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Résumé

L'Afrique centrale occidentale abrite les foréts les plus denses du bassin du Congo,
GHX[LgPH SOXV JUDQG PDVVLI IRUHVWLHU WURSLFDO DSU
climat équatorial avec des températures élevées, un régime pluviométriquellaisgdsdout
une longue saison seche nuageuse, de juin a septembre. Malgré son importance écologique, la
variabilité climatique de cette région a été peu étudiée par rapport a d'autres régions du continent
africain, principalement en raison de la raretg aleservations #situ.

Reconnaissant ces défis posés par le manque de données in situ, cette étude explore
OD YDULDELOLWpPp FOLPDWLTXH HQ $IULTXH FHQWUDOH RFFL
surface, parameétre clef pour le fonctionnemerst fdeéts tropicales. Dans ce contexte, cette
WKqVH VIDWWDFKH j pWDEOLU XQH SUHPLqQUH FOLPDWRORJ
région, a en documenter la variabilité, en particulier durant la saison séche nuageuse de juin a
septembre, et a éwar la performance des produits satellitaires, des réanalyses et des
simulations des modeéles climatiques CMIP6.

Dans une premiére partie, uéealuation de huit produits satellitairecsfHVWLPDWLR
du rayonnement solairfCERESEBAF, CERESSYNldeg, TPDC, ®ISAF SARAH2,
CMSAF CLARA-A2, CAMSJADE, WorldClim 2 et les réanalyse€£RA5), révele des
différences dans les champs spatiotemporels. Tout en capturant avec succes les cycles annuels
moyens de rayonnement solaire, pgeduits présentent des variationsioégles, soulignant
I'impact des paramétres atmosphériques sur l'estimation précise du rayonnement solaire. En
RXWUH WRXV OHV SURGXLWYV jVODRFFRHSSHLREY EHU :RHOIG & O
atlantique recoit moins de rayonnement solaire q¢ I® XWUHV UpJLRQV GY$IULTX
performance de ces produits est également évaluée par rapport aux observatiarsuinla
base de quatre types de cycle diurne de rayonnement sdisr@urs Obscurs, Obscurs AM
(matin), Obscurs PM (aprésidi) et Lumineux. Les produits représentent correctement la
forme de ces quatre types, mais avec une amplitude plus grande.

/ID GHX[LgPH SDUWLH VH FRQFHQWUH VXU OfpWXGH
tendances du rayonnement solaire pendant larsa@sthe nuageuse juseptembre, mettant en
évidence des différences marquées entre le praduéllitaire CMSAF SARAH2 et la
réanalyse climatiquERA5. 'DQV FHWWH SDUWLH OfpWXGHe® daaddD OHPH C
de début et de fin de la saison seche a partir du rayonnement sola&regiblissantine
relation significative entre les températures de surface de l'océan Atlantique équatorial et le
débutde la saison séche.

Dansla derniere partiela capacité des modeles climatiques globaux CMIP6 a

reproduire les niveaux moyens de rayonnement solaire dans la @gtd évaluéeles

résultats soulignent des disparités smonales dans la performance des modédles.
mocelesutilisés dans cette étudeusestiment le rayonnement solaire au-swest du Gabon

&RQJR WDQGLV TXTLOV @it dv BabigWQPRQWUDIFQERDGHPHQW
décembre. Les différences les plus importantes étant observées pendanlalesipluies
octobrenovembre. Ces disparités semblent provenir de la nébulosité, en particulier des nuages

de basse et moyenne altitude, qui influencent de maniere significative le rayonnement solaire

iv
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mais avec des relations variables selon les modedte partie met également en évidence la
WpOpFRQQH[LRQ HQWUH OD WHPSpUDWXUH GH VXUIDFH
rayonnement solaire dans les modeteajsqui vare HQWUH OH OLWWRUDQO HW Of
soulignant la nécessitie travdier avec des modeéles climatiques régionaux mieux résolus.



Abstract

Western Central Africa, home to the densest forests of the Congo-Blasisecond
largest tropical forest massif after Amazonig characterized by an equatorial climate with
high temperatures, a bimodal rainfall pattern and, a long and cloudy dondeas June to
September. Despite its ecological importance, the climate variability of this region has been
less studied compared with other parts of the African continent, mainly because of the scarcity
of in-situ observations.

Recognizing these cHahges posed by the lack ofsitu data, this study explores
the climate variability in Western Central Africa through the lens of surface solar radiation, a
key parameter for the functioning of tropical forests. In this context, this thesis aims tslestab
an initial climatology of surface solar radiation for the region, to document its variability,
particularly during the cloudy dry season from June to September, and to assess the
performance of satellite products, reanalyses and CMIP6 climate moudhsons.

In the first part, an evaluation eight satellite producter estimating solar radiation
(CERESEBAF, CERESSYNldeg, TPDC, CMSAF SARAR2, CMSAF CLARAAZ2,
CAMS-JADE, WorldClim2 and ERAS reanalysiy reveals differences in the spatiotemporal
fields. While successfully capturing mean annual solar radiation cycles, the products show
regional variations, highlighting the impact of atmospheric parameters on the accurate
estimation of solar radiation. Irddition, all the products except WorldClithagree that the
Atlantic coast receives less solar radiation than the other regions of Central Africa. The
performance of these products is also assessed agaditst ineasurements based on four types
of solarradiation diurnal cycle Obscure, Obscure AM (morning), Obscure PM (afternoon)
andBright days. The products correctly represent the shape of these four types, but with a larger
amplitude.

The second part focuses on studying the interannual variabilitytrands in solar
radiation during the Jur®eptember cloudy dry season, highlighting notable differences
between CMSAF SARAFR satellite product and ERAS reanalysifie study also made it
possible to identify thensetandcessatiordates of the dry season based on solar radiation, and
establishing a significant relationship between surface temperatures of the equatorial Atlantic
ocean and thensetof the dry season.

In the final part, the capacity of CMIP6 global climate modeleproduce average
levels of solar radiation in the region was assessed. The results highlighgguial disparities
in model performanc&he models used in this study underestimate solar radiation in the south
west of GaborCongo, while they overestate it in the northeast of GaboiCongo, mainly
from april to decemberThe largest differences were observed duringattebernovember
rainy seasonThese disparities seem to be caused by cloud cover, in particularimv
mediumlevel clouds, which ha&e a significant influence on solar radiation, although the
relationship varies according to timeodels. This section also highlights the teleconnection
between the surface temperature of the equatorial Atlantic ocean and solar radiation in the
models, wheh variesbetween the coastal and inland areas of Gaboderlining the need to
use regional climate models
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Introduction générale

Contexte et motivations

/T$IULTXH &HQWUDOH HVW XQH UpJLRQ VLWXpH DX Q
entité physique est le bassin du Congo. Elle comprer@ataeroun, le Gabon, la Guinée
équatoriale, le Congo et la République Démocratique du CoRigar¢ 0.). Les foréts
GI$IULTXH &HQWUDOH FRQVWLWXHQW OH VHFRQG PDVVLI I
amazonien et présentent une des zones les plus riches du monde en termes de biodiversité (
Wasseige et gl2015; FAO, 2016.

Figure 0.1- /D UpJLRQ GT$IULTXH &HQWUDOH HW VD Gdo¥ &t &l
(2016) CIRAD. Avec modification.

La partie occidentale de I'Afrique centrale se singularise par une saison seche
particulierement longue, de juin a septembre, et trées nuadebse{on et al., 2010 Ainsi,
FRQWUDLUHPHQW j OfLG ples gai3dhk ¥echelsGantplisie3aledié€spieXddd O O H
saisons des pluies, la saison séche de I'Afrique centrale occidentale se caractérise par un
ensoleillement plus faible que pendant les deux saisons des pluies. Ce faible niveau
d'ensoleillement est di a [xésence de nuages bas stratiformes, qui forment souvent une
couche compacteDpmmo et al.2018; Champagne et al., 2023oron et al., 202Bet sont
donc particulierement opaques. Pour illustrer ce caractere uni établit une

comparaison avec I'Amazonie. En Guyane, les niveaux de rayonnement solaire sont les plus



Contexte et motivations

élevés les jours de faibles précipitatigh&g(ire 0.2¢, alors qu'au Gabon, les niveaux les plus
élevés de rayonnementlaioe sont enregistrés les jours les plus pluvigeigure 0.2¢. Ce
contraste souligne la nature exceptionnelle du climat de I'Afrique centrale occidentale, qui le

distingue de I'Amazonie et de tous les autres climats du monde.

Figure 0. 2 Moyennes climatologiques des précipitations journalieres en Amazonie (pannee
en Afrique Centrale (panneau b, données TRMM, période-2098). Les panneau
c et d représentent la distributipar ordre croissant des précipitations journaliéres
bleu) et les moyennes journalieres correspondantes du rayonnement solaire (e
données SARAFR) en Guyane (Amazonie), et au Gabon (Afrique Centrale)
OMDQQpH /D E D Q G HOQJjourses plu@ &tsT XH OH

/[T$IULTXH &HQWUDOH HVW SDUPL OHV SULQFLSDOH)\
(Washington et al., 2013 6LWXpH DX QLYHDX GH OfpTXDWHXU OD Up
élevées qui provoquent une évapotranspiraingportante et la formation de nuages, ce qui
entraine des précipitations intensésglefac et al., 20)5 Ces fortes précipitations sont
principalement situées le long de la céte du golfe de Guinée, avec une moyenne annuelle qui
dépasse 2500 mm et au erdu bassin du CongBigure 0.3. En Afrique centrale occidentale,
les précipitations moyennes annuelles sont de l'ordre de 1500 samaféc et al., 20)5

L'étude de climatsd'Afrique centrale est d'une importance capitale, notamment pour
la compréhension déa phénologieet la croissance defréts En effet, une meilleure
compréhension des rythmes phénologigeiede croissancgourrait permettre d'améliorer les
plans d'améagement forestiefKearsley et al.2024). De plus, la connaissance des relations
entre phénologiecroissanceegt le climat est fondameai¢ pour anticiper les impacts des
changements climatiques sur les écosystemes forestiers d'Afrique cgbirateletet al., 2010
; Kearsley et al.2024)

Bien que des progrés importants ont été réalisés au cours des deux dernieres
GpFHQQLHY OHV FRQQDLVVDQFHV VXU OHV FOLPDWV SDVV

2
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limitées.Cette situation s'explique par le fait qu'il y a peu de données provenant de stations
méteorologiques, que les réseaux de surveillance du climat passeés et actuels sont peu denses, et
gu'ily a peu de recherches scientifiques consacrées au dématte régioriMalhi et al. (2013)
VRXOLJQHQW TXTHQ UDLVRQ VAN X PPNV URHINRO B HIVT RHV X OH VF
Centrale a été moins étudié que celui des régionsaaaeis africaines voisineSamberlin et

al. (2019)ainsi queBigot etal. (2016)expliquent également cette situation par les fréquentes
interruptions de service, parfois longues, allant jusqu'a plusieurs années, dans certaines de ces
stations. A titre d'exemple, au début des années 2010, le systétme mondial de
télécommunictons (Global Telecommunications System, GTS) n'a regu aucun rapport en
provenance de la majeure partie de la République démocratique du Congo (RDC), qui couvre
plus de 2 millions de kilometres carrésmberlin et al., 20)9 Ce manque aigu de données
esstHQFRUH SOXV PDUTXp SRXU OH UD\RQQHPHQW VRODLUH T
d'attention dans la recherche sur le climat par rapport a d'autres variables climatiques telles que

la température et les précipitations. En effet la plupart @3t RQV PpWpRURORJLTXH
Centrale ne sont pas équipées des instruments nécessaires pour mesurer cette variable.

(Q OH 6\VWgPH GY2EVHUYDWLRQ GX &O0OLPDW PRQ(
System, GCOS), I'Organisation météorologique mondiale NKpIdt les services nationaux
hydrologiques et météorologiques ont entrepris des évaluations des systémes de surveillance
climatique dans diverses régions du globealefac et al., 20)5 Les conclusions de ces
évaluations ont révélé que I'Afrique présdtritadensité la plus faible et la qualité la plus limitée
en termes de stations météorologiques par rapport a toutes les autres régions du monde. En
réponse a cette constatation, des conférences regionales ont eu lieu entre 2001 et 2005 dans le
but de fomuler des plans d'action régionaux spécifiques pour I'Afrique. Ces améliorations
étaient considérées comme un moyen crucial de stimuler le développement économique du
continent africain. Toutefois, malgré ces démarches et déclarations d'intention, aucune
réalisation concrete n'a encore permis de remeédier a cette sitUationifc et al., 20)5

En outre, la littérature sur le climat d'Afrique centrale occidentale est relativement
limitée par comparaison avec les régions serigies voisines, avec seulent quelques études
se concentrant sur différents aspects tels que les précipitafian®érlin et al., 2019Bush et
al., 2020, les nuages ba®¢mmo et al., 2018 Moron et al.,2023; Champagne et al., 2023,
Philippon et al., 2019)la durée d'ensaléement Philippon et al., 2022o0u la température
(Bush et al., 2020 Beaucoup de ces études s'appuient principalement sur des données
VDWHOOLWDLUHY RX GH UpDQD O\sitid Rar &llEHS: ladrioge d8 EkX GTRE
études estelativement courte.

- FHW pJDUG OD FRPSUpKHQVLRQ GH OD YDULDELOL
QRWDPPHQW RFFLGHQWDOH SDU OH ELDLV GH OfTpWXGH G
originale.

Le rayonnement solaire est une variable crudel@otre systeme climatique/{ld
et al, 2015 2017) /H UD\RQQHPHQW VRODLUH VIpWHQG VXU
électromagnétiques, dont la lumiére visible, le rayonnement ultraviolet et le rayonnement
infrarouge, chacune transportant des quantités jengifférentes.



Contexte et motivations

Le rayonnement solaire incident a la surface est la fraction du rayonnement solaire
qui atteint la surface de la Terre dans la région des longueurs d'onde de 0.2 a 4 um. Cette énergie
solaire entrate revét une importance considérable. En tant que principale source d'énergie du
systeme terrestreild et al.,, 2015 Ohmura & Gilgen, 1993 Pfeifroth et al., 2018 ;
Ramanathan et al., 20Q1¢lle exerce une influence sur plusieurs variables climatigties
contribue a des processus tels que les cycles de l'eau, de I'énergie et du carbone, ainsi que la
circulation atmosphérique et océaniquiéil{l et al., 2012, 2017 Wang et al., 2010En outre,
le rayonnement solaire de surface constitue une compgeamtgale du bilan radiatif global
de la terre\(Vild et al., 201%, ce qui en fait un facteur crucial non seulement pour la recherche
VXU OH FOLPDW PDLV DXVVL SRXU OHV pWXGHV VXU O DJ
(Stanhill& Cohen, 2001Mercado et al., 2009Huld et al., 2017 ; Miglietta et al., 2017

La mesure du rayonnement solaire a débuté au cours-émd Biécle avec la mise
DX SRLQW GTXQ SUHPLHU LQVWUXPHQW -&ngSiddemu8 dgKpOLRF
efforts plus sSW WpPDWLTXHVY RQW YX OH MRXU DYHF O LQYHQWLR
la chaleur des rayons du soleil. La fin duélfie siécle et le début du-2tne siécle ont vu le
développement d'instruments de plus en plus sophistiqués, comme Iactin@ndae
bolometre, qui ont permis aux scientifiques de mieux caractériser le rayonnement solaire. Au
milieu du 20éme siecle, des technologies avancées telles que les pyranomeétres et les
spectroradiometres sont utilisées pour mesurer et analyser avedopréeisayonnement
solaire {fellot, 1979; De Vincenzi & Fasano, 2030

Il existe actuellement quatre méthodes différentes pour mesurer ou estimer le
rayonnement solaire, comme l'ont souligfiiéang et al. (2015)Ces méthodes englobent les
mesures directe du rayonnement solaire a laide de pyranometres installés dans des
observatoires météorologiques, l'estimation du rayonnement solaire a l'aide de données
satellites, les données de réanalyses ainsi que les modeles climatiques régionaux et globaux.

'DQV FH FRQWH[WH HW YX OD UD UHiWwge rayéhhdindntO TDE V I
en Afrique Centrale, l'utilisation de produits satellitaires et de réanalyses devient un moyen
essentiel, et parfois le seul, pour étudier la variabilité du rayonneoiamest donc du climat
dans la région. Les progres réalisés ces dernieres années dans le domaine de la télédétection ont
considérablement élargi la gamme des données disponibles. Les produits satellitaires,
contrairement aux mesures de stations, permedie mieux comprendre la variabilité spatiale
des parametres climatiques, plutdt qu'en des points isolés. Si les observations au sol restent la
Vérité pour représenter la situation sur le terrain, les données satellitaires constituent une
alternative impdante lorsque ces observations ne sont pas disponibles. En outre, les produits
satellitaires, méme avec leurs résolutions spatiales parfois grossieres, offrent une large
couverture spatiale, permettant de combler ces lacunes.

Le projet ANR-DYVALOCCA (DYnamics, VAriability and bioclimatic effects of
LOw Clouds in western Central Afrigahttps://dyvalocca.osug.jr/en partenariat entre la
France| f$OOHPDJQH HaWtéaHcé*EnE2B2Q pour comprenigiemécanismes qui
contrdlenta couverture nuageuse badsesaison séche dans la régetétayer les évaluations
de la stabilité passée et future des foréts sempervir€e$ |lULTXH &HQWUDOH 'DQV F
these a été lancdmur répondre aux besasimlu Workpackage 5, sur la disponibilité en eau et
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Objectifs de la these

en lumiére pour les foréts sous la couverture nuageuse, ledsse particulier les variations
spatiotemporelles de la disponibilité en lumiére.

Objectifs de la thése

En raison de divers facteurs, notamment la rareté des données des stations,
I'importance des foréts d'Afrique centrale et la qahsience de recherches sur le rayonnement
solaire dans le contexte de I'Afrique centrale, ces défis constituent les élémemtstigent
notre étude. L'objectif principal est d'améliorer notre compréhension du climat de cette région
clef. Cette étude vise a fournir une analyse complete qui non seulement contribue a notre
connaissance de la dynamique du climat local, mais minagat en évidence l'interconnexion
du rayonnement solaire et des caractéristiques environnementales uniques de la région. En
comblant ces lacunes de recherche, notre étude vise a fournir des connaissances nouvelles sur
la variabilité du climat de la régicet précisément celle du rayonnement sokxiréen avec les
nuages bas, facteur essentiel de sabiité.

Cela donne lieu a un certain nombre de questions, auxquelles nous répondrons au fur
et a mesure de cette étude et qui constitueront les Jitbe cette these.

Objectif 1 : Comme déja mentionné-c HVV XV OfYXWLOLVDWLRQ ¢
réanalyses est une alternative cruciale lorsque les mesusal isont limitées ou
indisponibles. Par conséquemé, premier objectif de cedt théseest de dresser unI
FOLPDWRORJLH GX UD\RQQHPHQW VRODLUH LQF
performance des différentes bases de données satellitaires disponibles au cof
GHUQLqUHV DQQpHV &HW REMHFWikdnté§ DUWLFXOH

- Quelle est la vérité de terrain pour le rayonnement solaire en Afriqu€entrale
a partir des observations de stations disponibles ?

- Quand, ou et dans quel ordre de grandeur se situent les principales differencq
entre les estimations satellitaies et ces mesures in situ ?

- En particulier, quelle est la performance des estimations CMSAF SARAR2
compte tenu de leur résolution spatiale (0.05°) et temporelle (30min) plus fing
et de leur longue période de disponibilité (depuis 1983)Ce produit satdlitaire
estil le meilleur choix pour étudier la variabilité du rayonnement solaire dans
la région lorsque les observations ksitu sont absentes ?




Introduction générale

Objectif 2 : Le second objectif de cette thes¢VW GH PLHX[ FDUDFWpUL
compréhension de la grande saison séche nuageusejpigmbre en Afrique Centrale. Da
le cadre de cet objectif, nous visons a :

Objectif n°2.2 &RPSUHQGUH HW GRFXPHQWHU O fhpriveRtGH
pendant cette saison séche. Pour cela nous chercherons a répondre aux questions su

- Les bases de données satellitaires sélectionnées dans cette partie peteies étre
utilisées pour analyser cette évolution a long terme deayonnement solaire? Et
guelles informations peuventelles fournir ?

- A quel point la couverture nuageuse et les aérosols peuvehtOV H[SOLTXH {
a long terme du rayonnement solaire?

Objectif n° 2.2 Identifier et analyser les dates de déliudesfin de la saison seche a travq
les données de rayonnement solaire, en se concentrant sur les questions suivantes

- Le démarrage et la fin de la saison seche peuveitd étre détectés par le
rayonnement solaire?

- Comment ces dates varieatH O O H V DGAXgHH j O § D X-Wridteimident desD
tendances significatives dans ces variations ?

- Existe-t-il des difféerences entre les dates dérivées du rayonnement solaire et celf
dérivées des précipitations ou de la couverture en nuages bas ?

- Dans quelle mesre la température de surface de la mer influence-elle le début ou
la fin de la saison sechdans la région ?

Objectif 3: Le troisieme objectif de cette thesd VW G{pYDOXHU OD F
climatiques globaux CMIP6 pour la période historiqugrauler le rayonnement solaire €
Afriqgue Centrale occidentale, ce qui nous améne a nous poser un certain nombre de of

- Ces modéles reproduisenils correctement les variations spatiotemporelles
moyennes du rayonnement solaire dans la régich

- Dans quelle mesure la variabilité du rayonnement solaire simulée par les model
climatigues CMIP6 peut-elle étre expliquée par la nébulosité et la température d]
VXUIDFH OTRFpDQ $WODQWLTXH "

Alors que le changement climatique est devenu un axe de recherche majeur, et affecte
OfHQVHPEOH Grenberh e &.D2Q)gMikfHque centrale se trouve particulierement
vulnérable a ces changementse(ry, 2022 WMO, 2020. Cette vulnérabilité souligne
I'importance de comprendre le climat unique de I'Afrique centrale, qui est faconné par une



Plan du manuscrit

combinaison de plusieurs facteurs climatiques. Dans leur éblideira et al. (2014%uggerent
une menace potentielle du changemenP& WLTXH GDQV OD UpJLRQ GTS$IULTX

Dans ce sens, un autre objectif implicite lié a ce dernier est d'utiliser les réponses a
ces deux derniéres questions comme un moyen de comprendre les mécanismes qui contrblent
les variations du rayonnement sodaén Afrique centrale, telles qu'elles sont représentées par
les modeles CMIP6. Cette compréhension servira a son tour d'outil fondamental pour connaitre
I'évolution future de cette variable clé, pour évaluer limpact potentiel du changement
climatique su la couverture nuageuse basse pendant la saison seche. Cela nous aidera a
déterminer si le changement climatique peut impacter la stabilité écologique des foréts de la
région.

Plan du manuscrit

Compte tenu des caractéristiques spécifiques de la rdgiahapitre Iprésentera
lensemble des données et les approches méthodologiques utilisées. Ensthtgitre I
présentera les premiers résultats sur la climatologie du rayonnement solaire dans la région et
une évaluation des bases de données sdtelithe chapitre lllse concentre sur la saison séche
de juin & septembreil examine la variabilité interannuelle du rayonnement solaire, ainsi que
les dates de début et de fin de cette saison, déterminées a partir du rayonnement solaire. Enfin,
le chajtre IV examine les modeles climatiques CMIP6, évaluant leur capacité a simuler la
variabilité spatietemporelle moyenne du rayonnement solaire dans la région et les principaux
facteurs de cette variabilité. Chaque chapitre s'appuiera sur différents Essdmidlonnées
adaptés a ses objectifs de recherche spécifiques. Enfin, ces travaux seront résumés dans une
section finale deconclusion et perspectivagli fournira une synthése des résultats et des
orientations potentielles pour les recherches futures.



Chapitre I. Données et Approches méthodologiques

Dans ce chapitre, nous nous penchons sur les particularités des données utilisées dans
le cadre de cette étude. Nous explorons en détai caractéristiques, leurs disponibilités et
leurs limites. Aprés cette exploration, nous abordons les méthodes et les approches adoptées
tout au long de cette thése
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Chapitre I. Données et Approches méthodologiques

1 Données

La rareté des données météorologiquesitin dans la régionGf$IULTXH &HQWU
(Figure 0.3 constitue un défi important qui limite de nombreux efforts de recherelgerlin
et al, 2019; Bigot et al, 2016; Malhi et al, 2013, en particulier ceux concernant le
rayonnement solaireune variable comparativement peesurée et peétudiée par rapport a
d'autres variables climatiques telles que les précipitatiolesrgtératures.

- O KHXUH DFWXHOOH OD PHVXUH HW OYHVWLPDWLR
réalisées a partir de quatre sources distinctes : les observatigitg, ites estimations
satellitaires, les réanalyses et les modéles climatiques. Cetienseise a fournir une
HISOLFDWLRQ GpWDLOOpH GH OTHQVHPEOH GHV GRQQpPHYV
rayonnement solaire ou d'autres parametres auxiliaires utilisés.

1.1 Les mesures insitu

Dans cette étude nous avons utilisé des donnésitsiiprincipalement a des fins de
YDOLGDWLRQ HW GYfpYDOXDWLRQ GHV SURGXLWYV VDWHOOI
HOOHV QH SHUPHWWHQW SDV GY{DFFpGHU j OD YDULDELOLW
FAOCLIM 2 (section 1.1.1), aingjue les données de 10 stations météorologiques originales
(section 1.1.2) dispersées en Afrique Centrale occidentale.

1.1.1 Les données FAOCLIM 2

L'organisation des nations unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO, Food and
Agriculture Organisation) met disposition une base de données mondiale-@gidatique,
appelée "FAOCLIM 2". Cette base de données rassemble des données a long terme sous forme
de moyennes mensuelles (castire 12 valeurs mensuelles) pour 14 variables climatiques
différentesdontle rayonnement solaire, provenant de 28 100 stations météorologiques réparties
dansle monde EAO, 200). Parmi ces stations, nous avons extrait des données provenant de
47 stations situées en Afrique Centrale, dont les emplacements sont présentéfidans|la

Les moyennes mensuelles a long terme dans FAOCLIM 2 sont calculées sur des
périodes de temps qui varient selon les stations. Pour I'Afrique centrale, ces moyennes sont
généralement calculées pour la période 19890, c'esé-dire lorsque le réseau deasbns
météorologiques était le plus dense et le mieux entretenu. En fait, le rayonnement solaire
incident est rarement enregistré dans les stations météorologiques d'Afrique centrale ; c'est la
durée d'ensoleillement journaliere qui est le plus souversur@e avec les enregistreurs
d'ensoleillement Campbell Stokes (Voir Annexe A). Par conséquent, dans FAOCLIM 2 et pour
I'Afrique centrale, le rayonnement solaire incident a la surface n'est pas une mesure directe mais
une estimation indirecte a partir dessures de la durée d'ensoleillement.



1. Données

Figurel. 1- Localisation de 47 stations de la base de données FAOCLIM 2, la topograp
d'Afrique centrale étant présentée en arsj#aan. (Figure extraite d@uhechotet al.,
2023.

L'estimation de rayonnement solaire incident repose sur la formule d'Angstrom
[Equation 1.J, qui établit un lien entre le rayonnement solaire incident de surfageléR
rayonnement extraterrestre j{Ret la proportion de la durée d'ensoleillement relative (n/N)
(Allen et al., 1998 de la maniére suivante :

4 0L | =oE > H @éApH 4¢ (Equationl.1)

Dans cette équation, "n" représente la duméeielle d'ensoleillement issues des
mesures irsitu, "N" symbolise la durée maximale possible d'ensoleillement ou d'heures de
journée, "R" désigne le rayonnement extraterrestre; tarrespond a une constante tenant
compte de la fraction de rayonnemdifitus, et "l" fait référence a la fraction de rayonnement
direct (Hinrichsen, 199% Lorsqu'aucune donnée relative au rayonnement solaire n'est
GLVSRQLEOH HW TXTDXFXQ pWDORQQDJH Q D pgWtphsHIIHFW Xy
ces derniersont fixés respectivement a 0.25 et 0.50, ce qui est supposé étre le cas pour les
stations d'Afrique centrale. Initialement fournie en mégajoules par metre carré par jour
(MJ/n¥/jour), la valeur de "R a été convertie en watts par metre carré (Y)/omité utilisée
dans I'ensemble des données de rayonnement solaire analysées dans cette étude. De plus amples
informations concernant l'incertitude associée a cette base de données sont abordées dans le
chapitre 11.

1.1.2 Les données des stations météorologiques drigles

Plusieurs observatoires et initiatives de recherche en Afrique Centrale Occidentale
surveillent le climat grace a des stations météorologiques. Nous avons eu acces a des données

de rayonnement solaire enregistrées dans 10 de ce, répartis au Cameroun, au
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Chapitre I. Données et Approches méthodologiques

Gabon, en République du Congo et en Républigue démocratique du Congo (RDC). Les détails
concernant les instruments utilisés, les périodes d'enregistrement et les résolutions temporelles
sont fournis das Idtableau 1.1 Bien que la plupart des stations fournissent des données & une
résolution temporelle élevée, principalement-dilrne, les périodes d'enregistrement sont
souvent courtes (généralement de 2 a 3 ans), etriayeanent chevauchement complet de ces
périodes entre les différentes stations.

Figurel. 2- Localisation des 10 stations météorologiques originales utilisées.

Les métadonnées concernant les caractéristiques des sites (comme la forme du
terrain, plat ou en pente, les environnements urbains ou ruraux, la proximité des batiments ou
des arbres) ne sont pas disponibles. De méme, les informations sur les pratiqretted'ees
instruments (fréquence d'entretien, étalonnage ou remplacement des capteurs) manquent alors
gue ces facteurs peuvent potentiellement influencer la précision des données. Dans toute
I'Afrique centrale, les mesures du rayonnement solaire dacsupeuvent étre influencées par
des facteurs tels que la rosée/condensation, la poussiere et d'autres salissures (fientes d'oiseaux
par exemple). La qualité des données issues des pyranometres dans ces 10 stations
meétéorologiques (examinéans lesection2.1)est en de¢a des normes établies pour les stations
du réseau de référence de rayonnement solaire BBR&eljne Surface Radiation Network
Driemel et al., 2018 Néanmoins, ces stations demeurent la seule référence possible pour le
rayonnement solainacident a la surface dans la région. Des informations sur les observatoires
qui fournissent ces donnéessitu sont détaillées dafiannexe A
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1. Données

Tablead. 1- Caractéristiques des données des stations météorologiques mesurant le rayo
solaireincident Quhechou at al., 2033
Nom des ) ) Fournisseur et état Période de Résolution Instrument et plage de
) Pays Latitude Longitude i ) —
stations des données disponibilité | temporelle | longueurs d'onde (en nm)
TAHMO ; sur 02/2020+ Pyranometre Apogee
Edea Cameroun 3.80 10.12 demande présent 15min (3004200)
TAHMO ; sur 09/2018+ Pyranometre Apogee
Mfou Cameroun 3.73 11.64 demande présent 15min (30044200)
TAHMO ; sur 11/2019+ Pyranometre Apogee
Mbandaka RDC 0.07 18.31 demande présent 15min (30044200)
M_TROPICS ; 04/2004 Pyranometre Campbell
Nsimi Cameroun 3.16 11.83 acces libre 03/2008 Journaliere 4813 (3002800)
Congo F-ORET ; sur 03/2004 + Pyranometre SRITE
Kissoko BzvV -4.79 11.98 demande 06/2006 30min Silicon (400-1100)
Congo F-ORET ; sur 07/2006 + Pyranometre SRITE
Tchizamalou BzvV -4.29 11.66 demande 12/2009 30min Silicon (40061100)
01/2012+ Pyranometre Davis (400
Lopé Gabon -0.20 11.60 ANPN ; acces libre 10/2015 Journaliére 1100)
SEEGLékédi; sur 07/2018 + Pyranometre Davis (400
Lékédi Gabon -1.80 13.01 demande présent 15min 1100)
Conge CIRAD #IGE; sur 03/2016 + Pyranometre CS300
Pokola BzV 1.4 16.31 demande présent 15min Apogee (3601120)
CIRAD - IGE ; sur 03/2016 + Pyranometre CS300
Conge
Mokabi BZV 3.27 16.74 demande présent 15min Apogee (3601120)

1.1.3 WorldClim 2

Nous avons également utilisé I'ensemble de données WorldCijoi fournit des
moyennes mensuelles pour la période 12000 pour 7 parametres climatiques a une trés haute
résolution spatiale (1 kmgick et al., 201y. WorldClim 2 est largement utilisé dans les études
ecologiques pour la modélisation de la distiitru des especes, bien gbedia et al. (2013)

aient souligné les lacunes et limitations de ce jeu de données. Les champs en grille sont obtenus
a partir de l'interpolation spatiale des donnéesitinen utilisant la méthode des splines a plaque
mince (TFS, thinplate splines), ainsi que la topographie (€lévation, distance a la c6te) et/ou des
covariables climatiques. Les donnéesiin pour le rayonnement solaire proviennent de 3 bases

de données mondiales : FAOCLIM 2 (cf. section 1.1.1), les normaheatclogiques de
I'Organisation météorologique mondial&’ (1O, 1996 et la base GSOGlobal Summary Of

the Day) (\CEI, 2015. Cependant, le rayonnement solaire incident en surface est le parametre
pour lequel le nombre de stations disponibles est le ailblef: cette variable est moins souvent
enregistrée et les données de haute qualité sont rares, en particulier pour I'Afrique centrale. Les
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données sur le rayonnement solaire étant fournies ed/jolimune conversion en Wha été
effectuée.

1.2 3URGXLWYV VD Wiabd divwayhndéirieniCs Gl alrg

Dans cette section, nous fournissons une description détaillée des produits
VDWHOOLWDLUHYVY GITHVWLPDWLRQ GX UD\RQQHPHQW VRODL
Le{Tableau I.Xournit des informations générales sur les caractéristiques de ces produits, et les
sections suivantes abordent ces caractéristiques de maniére plus d#tadiéepar produit
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Tablead.2- 5pVXPp GHV FDUDFWpULVWLTXH VmaliprQguUrByoriiamec
solaire utilisés Quhechou et al., 2033

. Résolution Résolution Période de . o
Produits Satellite 7\SH GYRUFK Référence
spatiale temporelle disponibilité
200003/ Kato et al,,
CERESEBAF o
1°x1° Mensuelle 202012 Terra + Aqua Orbite héliosynchrone 2018
200003/ Doelling et
CERESSYN1deg . o
1°x1° Horaire 202012 Terra + Aqua Orbite héliosynchrone| al., 2016
0.25° x 197901/ Hersbach et
ERA5
0.25° Horaire 202012 al., 2019
CMSAF CLARA- 0.25° x Journaliere 198201/ Capteurs AVHRR sur la série Karlsson et
A2 0.25° mensuelle 201906 de satellites NOAA et METOP Orbite polaire al., 2020
200501/ Quetal.,
CAMS-JADE . . . . .
0.2°x0.2° 15min 202012 SEVIRI sur les satellites MSG| Orbite géostationnaireg 2017
0.05° x 30min- 198301/ MVIRI/SEVIRI sur Pfeifroth et
CMSAF SARAH 2 . . .
0.05° mensuelle 201712 METEOSAT MFG et MSG Orbite géostationnairg al., 2019
. 1km x Moyennes Fick et al.,
WorldClim 2 ) )
1km mensuelles Interpolation spatiale des données FAOCLIM 2 2017
10km x 198307/ Tang W.,
TPDC o ) )
10km 3 heures 201812 Combinaison de plusieurs produits 2019

1.2.1 CMSAF CLARA -A2 et CMSAF SARAH-2

Nous avons utilisé la deuxiéeme édition de deux enregistrements de données
climatiques (CDR, Climat®ata Record en anglais) basées sur des algorithmes provenant du
Service d'application des satellites de surveillance climatique dEUMETSAT (CMSAF, Climate
Monitoring Satellite Application FacilitySchulz et al., 2009: le "Clouds, Albedo and
Radiation @ta set a partir de données AVHRIEdition 2.1" (désigné par CLARAZ2,
Karlsson et al.,, 20172020 et le "Surface Solar Radiation Data -BtliosatEdition 2.1"
(SARAH-2, Pfeifroth et al., 201,72019. Les bases de données CMSAF CLARA et
CMSAF SARAH2 sont disponibles en téléechargement gratuit via l'interface utilisateur Web
CMSAF ttps://wui.cmsaf.ellhl

La variable du rayonnement solaire global incident a la surface de CMSAF CLARA
A2 est dérivée desapteurs "Advanced Very HigResolution Radiometer" (AVHRR) a bord
des satellites polaires NOAA et METOP. Les données sont disponibles de 1982 a 2019 sur une
grille de 0,25° x 0,25° en moyennes journaliéres et mensugHles ¢on et al., 201 2020; cf.

Tableau I.2.
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Chapitre I. Données et Approches méthodologiques

Dans CLARAAZ2, l'extraction du rayonnement solaire repose sur une approche de
tables de correspondance (LUT, leaf table) hybride basée sur des vecteurs proptesi(er
etal.,2009 ; 201). Cette approche est utilisée pour calculer la transmittance atmosphérique (et
donc le rayonnement solaire en surface) en deux étapes distinctes. En utilisant les informations
spectrales des 5 canaux de l'instrument AVHRR au sein du logiciedittament des nuages
Nowcasting SAF Polar Platform Systemypbroe et al., 2005 les pixels sont d'abord classés
comme nuageux ou pas. Le rayonnement solaire est ensuite calculé séparément pour les pixels
sans nuages et pour les pixels nuageux. Popiidets sans nuages, le rayonnement en surface
est calculé a l'aide du modele de transfert radatiielclair MAGIC (Mesoscale Atmospheric
Global Irradiance codgattp://gnumagic.sourceforge.ngtlueller et al., 200p Pour les pixels
nuageux, des LUT précalculés sont utilisés pour relier les flux solaires réfléchis a large bande
au sommet de l'atmosphere (estimés a l'aide uniquement de la réflectance visible mesurée par
l'instrument AVHRR) a la traesmittance atmosphériquil(eller et al., 200Q

Le rayonnement solaire journalier est obtenu en pondérant l'irradiance journaliere en
ciel clair avec le rapport entre le rayonnement en ciel nuageux + clair et le rayonnement en ciel
clair. Les informatios supplémentaires nécessaires pour le calcul du rayonnement solaire dans
des conditions a la fois claires et nuageuses comprennent une climatologie mensuelle des
aérosols provenant d'une version I[égerement modifiée de la base de données "Global Aerosol
Data Set/Optical Properties of Aerosols and Clouds” (GADS/OPAExE et al., 1998 ;
Mueller and Tragechatterjee, 2014 une moyenne mensuelle de la vapeur d'eau intégrée et
une valeur constante (335 DU) d'ozone intégré verticalement provenant-thEeRig (Dee et
al., 201) ainsi qu'une carte d'albédo de surface constante issue de la base de données Clouds
and the Earth's Radiant Energy System/Surface and Atmospheric Radiation Budget
(CERES/SARB).

Le rayonnement solaire dans CMSAF SARRZHest dérivé des canaux visibles des
LQVWUXPHQWY 30HWHRVDW 9LVLEOH DQG ,QIUDUHG ,PDJHU
DQG ,QIUDUHG ,PDJHU?® 6(9,5, ] ERUG @etebgat\Fist\GdreratiolVHV Jp!
(MFG) et Meteosat Second Generation (MSG). CMSAF SARAfdurnit des valeurs de
rayonnement solaire instantanées (toutes les -temres), des moyennes journalieres et
mensuelles de 1983 a 2017 sur une grille réguliere de résogpatiale de .05° lat x 005°
lon couvrant 'Europe dfrique (Pfeifroth et al., 20172019, cf.[Tableau 1.}. La version
opérationnelle (Interim) compléte les données CMSAF SARA¢H incluant la période allant
de 2018au temps quaseéel Pfeifroth et al., 2018

Dans SARAH OfH[WUDFWLRQ GX UD\RQQHPHQW VRODLU
l'algorithme MAGICSOL Posselt et al., 20)2qui associe une version modifiée de l'algorithme
Heliosat Hammer et al., 20Q03avec l'algorithme gniVIAGIC / SPECMAGIC (Mueller et al.,

2012, dans une approche en deux étapes. En utilisant les informations provenant des canaux
visibles des instruments MVIRI et SEVIRI, l'albédo effectif des nuages est d'abord récupéré a
l'aide de 'hlgorithme Heliosat. Les irradiances en ciel clair sont ensuite dérivées a partir de la
transmittance atmosphérique calculée a l'aide de I'approche hybride du vecteur propre (LUT)
avec le modéle de ciel clair SPECMAGIC, et une extension ddMg@IC pourtenir compte

des informations spectralegi(eller et al., 20092012). Les irradiances en ciel nuageux + clair
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sont ensuite obtenues en combinant l'albédo effectif des nuages récupéré avec les irradiances
en ciel clair. Les informations supplémentairesuisgs pour le calcul du rayonnement solaire

dans des conditions claires incluent une climatologie mensuelle des aérosols provenant des
UpDQDO\VHYVY GX 3(XURSHD Q-RatdtQWedatHer |Fokécafi/N@ltofing
$SWPRVSKHULF &RPSRVLWLRQ AGTYEH désOrioyeDnasHiengul@s)d® la

vapeur d'eau intégrée et l'ozone issus d'HRArim (Dee et al., 201)lainsi qu'une carte

d'albédo de surface temporellement constante de CERES/SARB. La variable utilisée dans les
deux bases de données (CMSAF CLARAZ & CMSAF SARAH HVW DSSHOpH 36,
(Surface incoming shortwave radiation), qui correspond au rayonnement solaire a courtes
ORQJXHXUV GTRQGHV 8QH WRXWH TCRARAHR@dilspd@ &IWLRQ GH\
2023)et SARAH3 (Pfeifroth et al., 202Best disponible depuis mai 2023. Lawéliorations

principales consistent e® X W L @Un¥ BowvelR Qase de données sur l'albédo de surface,

qui inclut maintenantin cycle saisonnier, ainsi que quelques modificatgursles régions

couvertes de ngé. Cependant, ces changements ont un impact relativement limité sur I'Afrique
centrale ce qui a été verifié a I'échelle mensuelle et journaliere (non montré).

1.2.2 CAMS-JADE

Nous avons également utilisé les données de rayonnement provenant du Service de
surveillance de l'atmosphere Copernicus Radiation (CAM®, Qu et al., 201} Dans le
cadre de CAMSRAD, le GHI est dérivé en traitant les images acquises par l'instrumeiRBEV
a bord des satellites MSG. CAMBAD fournit des valeurs GHI instantanées de 15 minutes de
2004 a aujourd'hui, avec une résolution spatiale de 0,2° x 0,2°, couvrant I'Europe et I'Afrique.
Le volume de données GHI de CANRAD pour I'Afrique (20°W54°E/40N-37°S), désigné
sous le nom de CAM3ADE, est disponible en téléchargement gratuit via le site Web SoDa
(http://www.sodapro.com/help/camservices/camsadiationtservice/downloaghfrica-
volume). La variable d'intérét dans CAMB\DE est "l'irradiance haontale globale". Les
valeurs, stockées sous forme d'octets non signés allant de 0 a 255, sont d'abord multipliées par
1,2 pour obtenir l'irradiance horizontale globale de 15 minutes en ¥\Mpuis divisées par un
quart d'heure pour obtenir le GHI en VW/rA noter que, contrairement aux autres produits, le
GHI de CAMSJADE est fourni uniquement pour les pixels terrestres.

Tout comme SARARR, I'estimation du GHI de CAM3ADE repose sur une version
modifiée de l'algorithme original Heliosat, Heliogh{Qu et al., 201). La méthode Heliosat
est constituée de deux modéles basés sur des LUTs générés avec le RTM (Radiative Transfer
Model) libRadtran llayer and Kylling, 200): le modéle McClear qui calcule l'irradiance en
ciel clair (Lefevre et al., 201)3et le modeéle McCloud qui calcule l'indice de ciel clair. Les
principaux parametres d'entrée pour les calculs du RTM sont les propriétés des aérosols et les
contenus totaux en vapeur d'eau et en ozone fournis par CAMS toutes les 3 beuees(i
etal., 201 ; Peuch et al., 2009des cartes mensuelles de parametres d'albédo au sol dérivés de
la base de données MODIESénc et al., 201Ylet des propriétés des nuages déduites des images
des satellites MSG a leur résolution temporelle de 15 minutes en titilisachéma APOLLO
(AVHRR Processing scheme Over cLouds, Land and Ocean) adaptée| et al., 1989
2003.
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1.2.3 CERESEBAF et CERESSYN1deg

1RXV DYRQV pJDOHPHQW XWLOLVp GHX[ DXWUHV SUF
solairebasés sur des satellites du projet CERE&((cki et al., 199). Nous avons utilisé les
flux de rayonnement a ondes courtes incidents en surface (correspondant au GHI) provenant (i)
du produit CERES SYNoptic 1° Ed.4.1 (CERBS$N1deg par la suitéyoellinget al., 201}
et (ii) du produit CERES Energy Budget and Filled Ed4 (CEEB8F par la suiteKato et
al., 201§. Au moment de leur utilisation, les produits CERES étaient disponibles pour une
période allant de mars 2000 a décembre 2020. La couvertuialesganglobe I'ensemble du
globe avec une résolution spatiale de 1° x 1°. Toutes les données CERES sont disponibles en
téléchargement via le site Web CERE8({s://ceres.larc.nasa.gdv/

Les flux de rayonnement en surface horaires CEBER1deg sont founis en se
basant sur la combinaison d'observations provenant de plusieurs instruments sur plusieurs
plateformes, y compris les radiométres imageurs CERES a bord des satellites géostationnaires
(GEO) et le"ModerateResolution Imaging SpectroradiometéODIS) a bord des satellites
Terra (orbite héliosynchrone descendante traversant 'équateur a 10h30 heure locale) et Aqua
(orbite héliosynchrone ascendante, traversant I'équateur a 13h30 heure looale)d et al.,
2013.

Les calculs de flux reposenirde modéle RTM & u-Liou k-corrélé 2/4 stream (Fu
and Liou, 199). Les données d'entrée pour ce modele comprennent les données d'imagerie des
satellites Terra, Aqua et GEO qui fournissent des informationsires sur les propriétés des
nuages Doelling et al., 201pBainsi que des données de réanalyses pour le cycle diurne de la
température et de la quantité de vapeur d'gatp(et al., 2018

Les flux horaires de rayonnement en surface de CERA$ldeg sont ensuite
utilisés dans la production desxlde rayonnement en surface mensuels de CHEEA-, qui
applique un algorithme ajustant les flux de rayonnement en surface mensuels de- CERES
SYN1deg afin d'assurer leur cohérence avec les flux mensuels au sommet de l'atmosphére
(TOA) de CERESEBAF (Kato etal., 2019. Le produit TOA de CERE&BAF utilise un
algorithme de contrainte objectif pour ajuster les flux TOA a ondes courtes et a ondes longues
dans leurs plages d'incertitude, afin d'éliminer I'incohérence entre le flux net moyen global au
sommet de'dtmosphére et le stockage de chaleur dans le systematraogphérel(oeb et
al., 2019.

1.2.4 TPDC

Nous avons également utilisé I'ensemble de données "TPDC" (National Tibetan
Plateau/ThirdPole Environment Data Centefang W., 201R Cet ensemble de données
mondiales a haute résolution couvre une période d'environ 36 ans, de 1983 a 2018, avec une
résolution temporelle de 3 heures et une résolution spatiale de 10 km.

L'ensemble de données TPDC a été produit en utilisant une combinaison des produits
QXDJHX[ GX SURMHW 3 QWHUQDWLRQDO 6DWH®GDdEH &ORX
données de réanalyse ERAS et des produits d'aérosols et d'alda&Mavec un schéma de
paramétrisation physique amélioré. Ensuite, les informations sur la vapeur d'eau, la pression a
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la surface et 'ozone ont été recueillies a partir des données de réanalyse ERAS5. Les données de
rayonnement solaire sont disponibles &féchargement gratuit via le site Web TPDC
https://data.tpdc.ac.gn

1.3 Les réanalyses ERAS et les modeles climatiques CMIP6
1.3.1 Lesréanalyses ERA5

ERA5 (Hersbach et al.,, 20)%st le dernier ensemble de donnéesr@malyse
climatique publié par le Centre Européen pour les prévisions météorologiques a moyen terme
(ECMWE). Il présente plusieurs améliorations par rapport a-iER&Xim (Dee et al., 201)]1
notamment en termes de résolutions spatiale (31 km contre & kem)porelle (horaire contre
toutes les 3 heures), de nombre de niveaux verticaux (137 contre 60), ainsi que divers ensembles
de données nouvellement retraités et instruments récents qui n'étaient pas intégrés dans ERA
Interim. 1l repose également sur nouveau modele de prévision numérique du temps : le
modele "IFS Cycle 41r2'Hersbach et al., 20)6

L'ensemble de données ERAS5 fournit des estimations horaires pour de nombreux
paramétres atmosphériques, des paramaicgmniques et continentauka vatiable de
rayonnement solaire ERAS utilisée dans cette étude est la quantité de rayonnement solaire
désignée par "msdwswrf" (mean surface downward sedYH UDGLDW LRI IO X[ F I
flux moyen de rayonnement a ondes courtes incident a la surfa@éneé, avec une résolution
spatiale de 0,25° x 0,25° et urésolutionhoraire, de 1979 a aujourd'hui.

Dans ERAS5, le rayonnement solaire, comme de nombreux autres parametres, n'est
pasdirectement assimilé : il esihe sortie du modelge prévision numégue du tempNWP,
et il est obtenu a partir d'un modele de transfert de rayonnement qui simule l'atténuation par
latmosphére de [lirradiance depuis le sommet de latmosphere (TOA) jusqu'au sol.
Typiquement, les réanalyses n‘assimilent pas les aéraslg jdges et la vapeur d'eau, ce qui
augmente l'incertitude de lirradiance en surface estimee ¢t al., 2013 Zhao et al., 201)3

1.3.2 Les modeles climatiques CMIP6

Dans le cadre de cette étude, nous avons également utilisé des simulations historiques
provenant des derniéres archives CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Pligse6,et
al., 2016. Eyring et al. (2016)fournit un apercu complet et détaillé des modéles CMIP6,
DERUGDQW j OD IRLY OD FRQFHSWLRQ HJ[S peslaRpe@EWe&sOH HW
et simulations réalisées. Pour notre étude, nous avons exploité les données de rayonnement
solaire incident dérivées de huit modéles climatiques mondi@lobdl Climate Models,
GCMs) distincts, dont les spécificités sont résumées datablieau |.3 La sélection de ces
modéeles de §xercice CMIP6 repose sur leur capacité en matiere de simulation du rayonnement
solaire et nuages bas comme montré dans des études antétieunesi(in et al., 2023Wang
et al.,2022; Onsum Moseid et al., 202Qulsrud et al., 209)2ainsi que sur la disponibilité de
simulations a la fois pour le rayomment solaire et les nuages bas.
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Les simulations historiques sont disponibles de 1850 a 2014, mais dans notre cas,
seulesles annéesl9832014 TXL FRXYUHQW OfqUH Ght\éteGURIE HY VD)
/THQ VH P E O HliBplff PaEEté ldhoisi pour tous les modeéles sauf pour les deuxiesadie
&150 SRXU OHVTXHOV FHW HQVHPEOH PHPEUH @fps2W SDV G
a été employé a la pladee CNRM explique quéa mise enplace5 TXQ LQGLFH2ZGH IRUoL
a étéappliquée conformément aux directives du CMIR6utefois, caed ne signifie pas
nécessairement que cette version de forcage difféere des versions de forcage adoptées dans
d'autres modeles utilisant I'indice de forcaffe,'et n'a pas d'impact sur les analyses effectuées
dans notre étudées données de ces modélesai@ téléechargées a partir du site web du CMIP6
(https://esginode.linl.gov/search/cmij6Nous avons spécifiquement téléchargé des données
mensuelles relativemurayonnement solair@, la couvenure nuageuse basse, moyenne, et haute
ainsi que les températures de surface de |9 &&F).

Tablead. 3- Informations générales sur les modeles et simulations CMIPG utilises.
Ensemble Résolution
Modeles Institut, pays Référence membre spatiale
(Variant Label) (lat,lon)
National Centre for Atmospheriq Gettelman , o o
CESM2 Research (NCAR), USA | etal, 2019  'L1PIfl  10.97x1.25
CNRM-CM6-1 Centte,Natlongl de Recherchey Voldoire et (1i1p1f2 1.4° x 1.4°
Météorologiques, France al., 2019
CentreNational de Recherches| Séférian et . R R
CNRM-ESM2-1 Météorologiques, France al., 2019 rlilpli2 147x14
) Le projet E3SM (Energy Exasca| Golaz et . oy g0
E3SM1-1 Earth System model), USA al., 2019 rlilplfl 1" x1
. Golaz et . o o
E3SM-2-0 Le projet E3SM, USA al., 2022 rlilpifl 1° x1
i NOAA Geophysical Fluid Dunne et : o o
GFDL-ESM4 Dynamics Laboratory, USA al., 2020 rlilp1fl 17x1.25
IPSL-CMBA LR Institut PierreSimon Laplace, | Bouchet et r1i1pif1 1.97° x 2 5°
France al., 2020
Japan Agency for Marine Earth
Science and Technology Tatebe et , R R
MIROC6 (JAMSTEC), The University of | al., 2019 rlilp1fl La7x1.4
Tokyo, Japan

1.4 Autres données auxiliaires

Outre le rayonnement solaire, nous avons utilisé des données lidasitées
parametres, tels que les nuages, les précipitations, et les aérosols. Ces données ont contribué a
la mise en lumiere des variations du rayonnement solaire et a enrichir l'interprétation des
résultats obtenus.

1.4.1 Les précipitations IMERG

Le produit MERG (Integrated MultsatellitE Retrievals for GPM Global
Precipitation Measurement), est le résultat de la combinaison des estimation®miesoet
infrarouges de la constellation GPM (Global Precipitation Measurement Missibiman et
al., 2017). Dans ce travail, nous avons utilisé la derniere version du produit, IMERG \fersion
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06B, qui offre une haute résolution spatiale de& @t une résolution temporelle de 30 minutes.

Ce jeu de données est utilisé notamment dans le chapitre Il, ou nous cherchons a appréhender
les variations saisonnieres du rayonnement solaire et a établir leurs liens avec les précipitations.
Notre choix s'st porté sur ce produit en raison de sa disponibilité depuis I'année 2000, ce qui
assure un chevauchement avec la période couverte par tous les produits de rayonnement solaire
utilisés.(Q RXWUH OD ERQQH FDSDFLWp GT,0(&Emohtdd\daisHU OHV
plusieurs études a la fois pour I'ensemble du continent afri€zafuli et al., 201y et
spécifiqguement dans le bassin du Confog Santos et al., 2022oluwade, 2028 Les

données IMERG sont téléchargeables sur le site web dEARTHADAT
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/

1.4.2 Les précipitations CHIRPS

Nous avons également utilisé un deuxieme produit de précipitations, CHIRPS (The
Collaborative Highresolution Precipitation Prodyd-unk et al. (2015) qui représente une
avancée significative dans l'estimation des précipitations. Développé en collaboration par
O0186*6 8QLWHG 6WDWHYV *HRORJLFDO @&ntey) dt\souterid par+ & & O
'USAID (United States Agency for International Development), la NASA et la NOAA,
CHIRPS reléve le défi de cartographier avec précision les précipitations dans les régions ou les
données de surface sont limitées.

CHIRPS fournit un ensemble de données qui s'étend de 1981 a nos jours, ce qui
permet d'analyser les tendances historiques et d'évaluer les changements a long terme. Le
produit a une résolution spatiale de 0.@fflon et une résolutiotemporelle journaliere et est
disponible en quagilobal (50°S50°N, et toutes les longitude§HIRPS a été évalué et validé
pour I'Afrique centrale patamberlin et al. (2019)lsontmontré TXTLO UHSUpVHQWH FRL
la variabilité spatiale et snniére des précipitations dans la régetnqu'il était plus
performant quesix autres produit®€galementtvaluésdans cette étuddans ce travail, la
version la plus récente, CHIRPS V2.0, a été utilisée. Ce produit est particulierement pertinent
pour ke chapitre Il de cette étude en raison de sa disponibilité a long terme, contrairement aux
données de IMERG.

1.4.3 La nébulosité totale COMET

Le jeu de données de la fraction totale de la couverture nuageuse CMSAF ClOud
Fractional Cover from METeosat First and Second Generation (CORIETK!i et al., 201y
est dérivé des imageurs MVIRI et SEVIRI a bord des satellites géostationnaires Meteosat
(Meteosat First Generation 4 a 7 et Meteosat Second Generation 1 a 3). COMET fournit des
données sur la fraction totale de la couverture nuageuse (Cloud Fractional Cover, CFC) a haute
résolution temporelle (1 heure) et spatialeO%0 x Q05°) pour la péride 19912015.
L'algorithme de détection des nuages employé par COMET utilise de maniére optimale les
informations provenant de deux canaux spécifiques (le visible a large bande et linfrarouge
thermique) acquises par des capteurs géostationnaires. Qithalgo décrit paBojanowski
et al. (201¥ adopte une génération cyclique de champs de ciel clair, utilise des scores de nuages
continus et incorpore une estimation bayésienne naive de la fraction de nuages qui prend en
compte a la fois I'état et la vabiéité des nuages. L'un des principaux atouts de cet algorithme
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est qu'il s'appuie sur des radiances infrarouges (IR) et des réflectances visibles (VIS) bien
caractérisées, extraites des données climatiques fondamentales (FCDR) de Meteosat, fourni par
EUMETSAT. COMET n'a pas été validé spécifiquement pour I'Afrique centrale, mais a été
utilisé dans plusieurs régions du morgésifroth et al., 2018 Bojanowski et al., 2018Stockli

et al., 201% Dans cette étude, nous avons utilisé des données mensieeEBMET édition

1.0.

1.4.4 Les nuages bas ERA5S

Les données de nuages bas issues des réanalyses ERAS (cf. sectivieisRdsh
et al., 201Y ont également été utilisées dans plusieurs parties de ce travail, car comme déja
indigué au début, les nuages bas sont le premier faeepliquant les variations de
rayonnement solaire dans la région.

La variable des nuages bas fournie par ERAS sgmt& la proportion d'une grille
couverte par des nuages se produisant dans les niveaux inférieurs de la troposphére. Les nuages
bas ERA5 sont calculés a partir des nuages se produisant sur les niveaux du modele dont la
pression est supérieure &8 @ois k| pression de surface. Ainsi, si la pression de surface est de
1000 hPa, les nuages bas seront calculés a partir des niveaux dont la pression est supérieure a
800 hPa (soit edessous d'environ 2 km en supposant une "atmosphére standard"). Cette
variable st donnée sous forme de valeurs comprises entre 0 (pas de nuages bas) et 1 (couverture
totale en nuages basges valeurs ont été converties pourcentage par la suite. Les nuages
EDV (53 RQW pWp YDOLGpPV SRXUMO&®I.UI0T2HIH WIUD OH S
(2023) Leurs résultats ont montré que ERAS reproduit bien le cycle diurne et la variabilité
interannuelle des nuages bas dans la région. Pour notre étude, nous avons utilisé des données
journaliéres ou mensuelles selon notre besoin.

1.4.5 AOD desréanalyses CAMS

Nous avons également utilisé des données sur les aérosols AOD (Aerosol Optical
Depth) issues du projet de réanalyses CAMISIOuin et al., 2020 /H PRGqOH GTDpURVR
dans CAMS est un schérhgbride appelé& bulk-bin » avec 12 indateurs ou marqueurs pour
indiquer la taille des particules et les répartir en cing groupesssiere minérale, sel marin,
sulfate, la suie et matiere organique.

/H PRGgOH Jp Qaidl Hins §uk s composantes pour 17 longueurs d'onde
allant de 0.34 a 2.13 um. Dans notre étude, nous avons spécifiquement utilisé I'AOD total a une
longueur d'onde de 550 nm couramment utilisée dans la littérature. En Afrique Centrale, on
VIDWVBIORKEBLHXUYV W\SHV GIDpURVROMrer® &t ¥.,DPJg B 8ROV GH S
(Konzelmann et al., 1996des aérosols marinSijakraborty et al., 2032des aérosols issus de
la combustion de la biomassé/idllet et al., 2021 Miller, 2021), ainsi des particules
atmosphériques en suspensituellan et al.1999. /1$2' WRWDO FRPSUHQG WRX
GYDpURVROV SUpVHQWYVY GDQV OfYDWPRVSKqUH /HV GRQQ
disponibles sur une période allant de 2003 a 2017, avec une éanelteede journaliérgpour
des grilles de 1° x 1°. Les données mensuelles de la version CAMS 1.5 ont été utilisées.
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2 Approches méthodologiques

2.1 Qualité desdonnées

Dans cette section, nous décrivons les tests effectués pour évaluer la qualité des
données irsitu de rayonnement solaire utilisées, notammeertle des 10 stations
météorologiques (cf. section 1.1.2).

Les données isitu se révelent indispensables poualger avec précision la quantité
de rayonnement solaire recue a un emplacement géographique spécifigue. Néanmoins, il peut
arriver que ces mesures contiennent des erreursm@achenteur qualité. C'est pourquoi il
s'avere nécessaire de soumettre caaées irsitu a une vérification rigoureuse de leur qualité.
Dans cette optique, toutes les données horaires de rayonnement solaire (GHI) ont été soumises
a deux tests largement utilisés dans la littératumnd et al., 2008 Yang et al., 2018
L'objecif de ces tests est d'éliminer toute donnée aberrante.

Le premier tes{Equation 1.3 élimine les mesures de GHI qui se situent en dehors
des limites physiquement possibles. Le deuxiémm rejette les mesures de GHI

qui dépassent des limites extrémement rares.
-Limites physiguement possibles : Fv O )*+Osa 4;4s<Esrr (Equation 1.2)
-Limites extrémement rares : Ft O)*+0sd'44s<Ewr (Equation 1.3)

Ou Z représente l'angle zénithal edEirradiance extraterrestre sur une surface normale au
rayonnement solaire.

Les données horairesitu de GHI qui ne franchissent pas avec succes ces contrbles
de gqualité ont été écartées, ce qui représente saulen@lages horaires sur les 7563
disponibles. Il convient de noter que, pour la base de données BSRN, ces contréles de qualité
VRQW DSSOLTXpV DX[ GRQQpHV j PLQXWH GH UpVROXWLR
disponible dans notre réseau ddistes.

Ces deux tests sont les plus fondamentaux et n'éliminent pas les valeurs erronées qui
restent dans les limites de ce qui est physiquement possible ou associé a un décalage du capteur.
Dans des études margparUrraca et al. (2017¢t Tang et al. (2010)des méthodes sont
proposées pour détecter de telles erreurs dans les séries temporelles. Ces méthodes reposent sur
le calcul d'intervalles de confiance pour la premiére étude et sur des modeles hyhnidas po
deuxieme. Cependant, ces méthodes requierent de larges échantillons de données (afin que les
intervalles de confiance soient solides a la fois dans le temps et dans l'espace) et/ou des variables
additionnelles telles que la durée d'ensoleillemenixdmnditions que nous ne pouvons pas
remplir avec les données dont nous disposons.

D'autres tests ont été conduits pour repérer les éventuelles valeurs aberrantes qui
pourraient subsister dans les donnée llustre le contrdle visuel bidimensionnel
des données horaires provenant des stations de Pokola au nord et de Tchizamalouwest sud

du Congo (cfiFigure I.Amontrant la localisation des stations). Cette méthode de vigimlisa

bidimensionnellg ) présente sur 'axe horizontal les jours de 'année et sur I'axe vertical
les heures de la journée. Les pixels représentent les valeurs du rayonnement solaire global a
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chaque heure. L'atout dette méthode réside dans sa capacité a rendre visible chaque donnée
horaire individuelle, permettant ainsi l'observation des tendances-jonfraalieres et
saisonnieres. Cette méthode s'avere particulierement utile pour identifier les éventuels
décalagesoraires, les données manquantes ainsi queel@®s ou le capteur eshbragé.

Figurel. 3- Contrble visuel bidimensionnel pour les stations de Pokola (année 20z
Tchizamalowannée 2009). Les lignes en pointillé indiquent les heures de lever
coucher de soleil correspondantes aux coordonnées géographiques de ci
stations.

2.2 Classification des cycles diurnes

Pour évaluer la précision et la performance des produsTeo FKHOOH GLXUQH
station, une approche de classification des cycles diurnes a été faite. Conformémgmni@n
et al. (2019)les quatre principaux cycles diurnes du rayonnement solaire, qui représentent les
jours lumineux, obscurs le matinb®cure AM), obscurs l'aprésidi (obscure PM) et obscurs,
ont été extraitour les8 stations fournissant des données a une échelle de temps infra
journaliere (cf et du pixel correspondant dans les produitsaid' de deux
classifications Kmeans distinctes. Cette approche permet tout d'abord de se débarrasser en
partie des biais et, de maniére plus intéressante, d'évaluer les capacités des produits a I'échelle
synoptique, c'esd-dire leur aptitude a détecteslbonnes conditions météorologiques/niveaux
de couverture nuageuse. Deuxiemement, elle permet également de prendre en compte les
interactions a I'échelle temporelle entre les cycles diurnes et saisonniers. En effet, les variations
dans le cycle saisonniedu rayonnement solaire sont généralement percues comme des

23



2. Approches méthodologiques

variations dans les niveaux journaliers du rayonnement solaire. Avec une telle approche, elles
peuvent également étre reliées a des variations dans la frequence de comportements diurnes
typiques €'esta-dire des types de conditions météorologiques), par exemple une diminution
des niveaux de rayonnement expliguée par une diminution de la fréquence des jours lumineux.

La classification Kmeans figure parmi les algorithmes de classification exstaat
plus largement utilisés. Son objectif est de répartir un ensemble de points en k groupes (souvent
appelés clusters, dans notre cas 4), de maniére a minimiser la somme des carrés des distances
entre un point et le centre dluster Dans notre cas, os avons effectué 200 exécutions avec
4 ensembles de points initiaux différents, tout en fixant a 300 le nombre maximal d'itérations
pour que l'algorithme Kneans puisse répartir les jours/stations ou jours/pixels dans les k (4)
groupes et définir les k Y&entres.

Avant d'appliquer la classification-Keans, les données horaires ont été lissées a
l'aide d'un filtre SavitzkyGolay (Annexe A) afin d'éliminer une partie des variations a haute
fréequence contenues dans le cycle diurne et liees aux changeapaes dans les conditions
du ciel, notamment dans les mesuresiin, et qui apportent du bruit. Toutes les données ont
été normalisées en soustrayant a chaque station (ou pixel) la moyenne quotidienne, de maniere
a ce que toutes les stations (pixa@l®nt un poids comparable.

2.3 Analyse en composantes principales (ACP)

/IT$QDO\WH HQ FRPSRVDQWHY SULQFLSDOHV $&3 HV\
SRXU VLPSOLILHU OD FRPSOH[LWp GHV GRQQpHV PXOWLC
ensemble de variable®mrélées en un nouvel ensemble de variables non corrélées appelées
composantes principalesl permet donc de réduire la dimensionnalité du jeu de données. Ces
composantes principales capturent la variance la plus importante des données, permettant de
révéler les tendances cachées. L'ACP est largement utilisée dans les sciences du climat
(Ehrendorfey 7TDGLU2HWY DO

'DQV QRWUH pWXGH QRXV DYRQV XW Lded vque®de$ &3 SR
variabilité interannuelle du rayonnement solaire, drincipe consistant a condenser les
LQIRUPDWLRQV GH WRXV OHV SL[HOV GH OD UpJLRQ GT$IUL
UHSUpVHQWp SDU OD SUHPLqUH FRPSRVDQViribi@GHdeO1$&3 |
UD\RQQHPHQW VRODLUH FRPPH QRXV OTDYRQV QRPPp GDQ
appliguée awanomaliesmensuelles standardisées de rayonnement solaire pour chaque mois
GH PDQLqQUH LQGPSHQGDQWH 'HV Weék\emprerars & Gormidéside G XH F
tous les moisgt ont montré que la variabilité interannuelle du rayonnesw@airesur la région
montrait une faible cohérence H&RLYV FYHVW j GLUH X @HgdrglaEdréed SHUVL
analyse GMCP visait essentildment aextraire des modes de variabilitfy'ils présentent ou
non des tendanceglenous avons testé a l'aide d'une régression linda@ele temps.
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2.4 Méthode des anomalies cumuléesdétection des dates de début et de fin de
la sason seche

Dans la majorité des études, la détection des dates de début et de fin des saisons est
principalement concentrée sur les pluies. Actuellement, diverses méthodes sont disponibles,
notamment celles basées sur les seuils de pluie ou le nomboerdes¢gcs (XNRY LU HW DO
2021; Marteau et al., 2009les anomalies cumulées de pldiespmann and Marengo, 2001
Liebmann et al., 2008 Dunning et al., 201§ Liebmann et al., 2017 Of$QDO\VH HC
Composantes PrincipaleSgmberlin and Diop, 20038oyardMicheau et al., 2013Laux et
al., 2009, et d'autres qui intégrent la dynamique atmosphérigueo(osho 1990 1992). Ces
différentes méthodes abordent différents aspects du processus de changement saisonnier.

Dans notre étude, nous avons ch@sffHPSOR\HU OD PpWKRGH GHV DQ
SFFXPXODWHG $Q RiEbh@h H\ Magsdo, 20))lune méthode qui repose sur
la somme cumulée des anomalies journalieres, année par année, afin de détecter les dates de
début et de fin de la saison séch

%LHQ TXH FHWWH DSSURFKH DLW pWp FRQoXH j OTRUL
(Liebmann and Marengo2001 OHV SUpFLSLWDWLRQV pWDQW XQH VY
également avérée adaptée au rayonnement solaire, qui est une variableec@umme on le
vDLW OH UD\RQQHPHQW VRODLUH GLPLQXH GDQV OD UpJLR:
donc a déterminer avec précision le moment ou le rayonnement solaire commence a diminuer.
L'évaluation des anomalies donne un apercu des jmiules niveaux de rayonnement solaire
sont inférieurs ou supérieurs a la moyenne journaldueannuelle En effet, la somme
cumulée de ces anomalies montre des inflexions et changements de wignesomme
cumulative qui tend a augmenter signifie woiecession de jours avec des anomalies positives
HW LQYHUVHPHQW 'DQV OH FRQWH[WH GT$IULTXH FHQWU
anomalies de rayonnement solaire doit correspondre au début de la saison seche, tandis que le
minimum a sa fin. Unexe®@ OH HVW GRQQp DX FKDSLWUH ,,, ORUV GH C

2.5 Autres métriques statistiques

Plusieurs métriques ont été utilisées pour évaluer la précision des produits et des
modeles climatiques tout au long de ce travail, & savoir :

- Le coefficient de corrélation de Pearsongui mesure la force de la relation linéaire
entre deux variables et est calculé seldiodmule suivantgEquation 14) :

AL egE T

4 L

(Equationl.4)

§AY 6578 8AY NPT

Oux; et yi représentent la ieme valeur des vecteurs x et y, respectivemst, \gont
leurs moyennes respectives.
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Le Biais moyenqui mesure laistance entre les valeurs observées et estimées et qui est

calculé en utilisant la formule suivarteguation 1.5 :

net miauZon @l (Equationl.5)

OUXobs ireprésente laiEemMREVHUYDWLRQ GDQV O HQVHPE®OH GH GR
est la valeur estimée correspondante, et n est le nombre total d'observations. Plus le biais
est faible (proche de 0), meilleure est I'estimation.

La Racine de I'Erreur Quadratique Moyenne (RootMean Square Error, RMSE),

qui est 'une des mesures les plus largement utilisées pour caractériser I'étendue des
écarts entre les valeurs estimées et observées (contrairement au biais qui ne nous
renseigne pas sur I'amplitude de ces écalddRMSE estalculée en utilisant la formule

suivante|Equation 1.9 :

~yeqlL §—U AlgyZom g 2.- . (Equationl.6)

Ou n est le nombre d'observations ets(¥xobs ) €st la différence entre la iéme
observation et sa valeur estimée correspondante.

Le coefficient d'asymétrie indique le degré d'asymétrie d'une distribution. Pour des
données qui suivent une distribution normale, il devrait étre proche de zéro. S'il est
supérieur a zéro, cela signifieeyla queue de la distribution se trouve du c6té droit et

la distribution est considérée comme étant asymeétrique a droite. Si le coefficient est
négatif, la queue se trouve du c6té gauche de la distribution et la distribution est dite
asymetrique a gaucheén d'autres termes, le coefficient d'asymétrie mesure la tendance
de la distribution a s'étirer davantage d'un c6té que de lautre. Cela nous aide a
comprendre comment les données sont réparties.
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Chapitre Il . Analyse comparative et validation des estimations
satellitaires du rayonnement solaire incident pour ['Afrique
centrale : des moyennes annuelles aux cycles diurnes

Dans & premierchapitre deésultats, une évaluation et VBIDW LR Q GHV SURGXLWYV Gf
rayonnement solaire par rapport aux mesureg nkW X D pWp IDLWH GH OfpFKHOO|
diurne.Ce chapitre s'articule autour d'un artiolelié dang\tmospheric researches résultats

principaux sont synthétisés en francais dans un réesumé étenduV YLHQW OYYDUWLFOH
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Résumé étendu

Le présent article se penche sur l'évaluation de huit prodyitsl W LPDWLRQ (
rayonnement solairen Afrique Centrale, a savoltERESEBAF, CERESSYN1deg, TPDC,
CMSAF SARAH2, CMSAF CLARAA2, CAMSJADE, WorldClim 2 et les réanalyses
ERAS. L'objectif est double : d'abord, comprendre les variations statiporellesnoyennes
du rayonnement solaidans la région ; ensuite, évaluer la capacité des produits a reproduire
ces variatons/D FRPSDUDLVRQ HW OfYfpYDOXDWLRQ GHV SURGXL
stations FAOCLIM 2, ainsi que les mesuressitu provenant de dix stations météorologiques
en Afrique centrale occidentalé D QD O\VH Bsydersesehplledemporellesallant
de O T p F KkhOe2 du cyclediurne

Les analyses ont révélé des différences importantes entre les produits dans
l'estimation du rayonnement solaire en Afrique centrAld'échelle annuelle, leshamps
spatiaux moyens du rayonnemesaiaire sont cohérents entre tous les produits.fagade
atlantique d'Afrique centrale recoit le moins de rayonnement solaire, quelle gieepsoduit
Cependant, les niveaux moyens r@d@onnement solairearient considérablement entre les
produits allantde 140 W/m?2 pour les deux produits CERES et ERA5 a 230 W/m? pour les deux
produits CMSAF et CAMSIADE. Le produit TPDCmontre le champnoyen annuel de
rayonnement solairke plus réalisteavec des niveaufaibles de rayonnement solaid'ouest
de la régioret des niveaux modérés au centre. En revanche, Worl@Ztiontredes niveaux
derayonnement solaineréalistes, en moyenne inférieurs de 40 W/m? par ragptotisautres
produits.

Les cycles annuels moyens de rayonnement solaire pour sidspubBLRQV GT$IULT:
Centrale(cf/figure B.J) montrent un maximum en févrienars et un minimum en juilleto(t.
Les divergences les plus marquées sont dans lesmsédipCentre et du Sud deRépublique
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Résumé étendu

Démocratique du Cong&DC), avec des amplitudes du cycle annuel moyen faibles. Les deux
produits CMSAF montrent des niveaux de rayonnement solaire plus élevés, tandis que les
produits CERES$nontrentdes niveaux plutaibles.

$ OfpFeUHAI®dIOTpYDOXDWLRQ GH\buSldbhasXXiesdohnbep Wp |LC
des dix stations météorologiques la facade Atlantigue_esquatre produitaitilisésa cette
échelle (CMSAF SARAK2, CERESSYN1deg, CAMSIADE et ERA5)montrent une bonne
corrélation avecesdonnées irsitu (souvent supérieures an), avec les corrélations les plus
élevées pour CMSAF SARAR et CAMS JADE, Cependanttous surestiment les niveaux de
rayonnement solaire tout au long du cycle annuel. digestimations les plufertes sont
particulierement prononcées en pseptembre dans legationsdu Gabon et du sud de la
République du Congo. CMSAF SARAR présente les surestimations les plus élevées. ERA5
montre également des biais importants et elesurs dans la reproduction de la variabilité
saisonniére.

A I'échelle diurneja performance des produits a été évaluée en tenant compte des
quatre types de cycles diurnes de rayonnement solaire, a savoir leshjscus, mbscus le
matin (Obs.AM), obscurV O &I @hs. PM) et lumineux Les produitgparviennent a
reproduire correctemerta forme des quatre types de cycles diurnes, mais leur amplitude est
généralement trop élevéa particulier pour les joudbscus AM et obscusPM. La fréquence
des quatre types de jours varie selon les stations : les statiom de la républiquelu Congo
enregistrent plus de jours lumineux, tandis que les staio@sbon ehusud de la république
du Congo enregistrent davantage de jalascurs AM owbscurs, ce qui est cohérent avec les
niveaux annuels moyens.

Les variations du rayonnement solaire sont principalement causées par les nuages et
les aérosols, et la qualité des estimations dépend de la détection précise de ces éléments. Les
nuages bas, eparticulier, posent un défi majeur en Afrique centrale, car ils sont difficiles a
détecter esont surmontés pales aérosols pendant la saison seche. Les produits basés sur la
climatologie mensuelle des aérosols (CMSAF SAR2Et CLARAA2) montrent les weaux
les plus élevés et les surestimations les plus importantes.

En conclusion, cette étude approfondie évalue la précision de plusieurs produits de
rayonnement solaire en Afriqgue centrale. Bien que ces produits mamteehbnne corrélation
avec les données in situ, des biais systématiques sont observés, notamment des surestimations
tout au long de l'année. Les résultats mettent en évidence la nécessité d'améliorer la qualité des
données de rayonnement solaire pour mieamprendre le fonctionnement des foréts et les
effets du changement climatique dans la région.
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Chapitre II. Analyse comparative et validation des estimations satellitaires du rayonnement
solaire incident pour I'Afrique centrale : des moyennes annuelles aux cycles diurnes

Abstract

This study pictures for the first time incoming solar radiation mean evolution in
Central Africa, intercomparing 8 gridded products (namely CERBAF, CERESSYN1deg,
TPDC, CMSAF SARAH2, CMSAF CLARAA2, CAMS-JADE satellite products, as well as
ERADS reanalsis and WorldClim 2 interpolated measurements) and stdigsed estimations
(FAOCLIM 2) or measurements. At the mean annual scale, all products picture low levels of
global horizontal irradiance (GHI) to the west (SW Cameroon to SW Republic of Corjo) an
higher levels towards the north and south margins of the region. However, GHI levels in the
CMSAF products are much higher than in CERES and TPDC. The mean annual cycles of GHI
extracted for 6 subegions are bimodal, with two maxima during the twayaeasons (March
May and SeptembelNovember) and two minima during the two dry seasons (December
February and Jun#ugust). These seasonal cycles are well reproduced by most products
except their amplitude which is dampened in TPDC. At the daily andlalbtime-scales,
products were compared with-gitu measurements from ten meteorological stations located in
the western part of Central Africa. The products' performance is assessed through scores as bias
and RMSE but also by considering the diurnallegcshape, amplitude and frequency of
occurrence along the annual cycle. The products properly reproduce the shape of the four types
of diurnal cycles with nonetheless noticeable differences in the cycle's frequencies of
occurrence.

KEYWORDS: Solar radiabn - Central Africa- Satellite estimatesDiurnal cydes
1. Introduction

Solar radiation reaching the Earth's surface is an important parameter of the surface
radiation budet Gupta et al., 1999; Liang et al., 2(QLthe primary source of energy for the
biosphere {iang et al., 2020and a key variable imany fields (e.g., renewable energy
production Crook et al., 201)} vegetation productivityMluchow et al., 199)) atmospheric
circulation {Vild et al., 199% and hydrological cyclesRamanathan et al., 20))1However,
longterm reliable irsitu measureenmts of surface solar radiation are rare: for instance, the
Baseline Solar radiation Network (BSRN;iemel et al., 201Bwhich is the largest highuality
network of solar radiation measurements, comprises about 60 stations only across the world,
with no station inCentral Africa, a region of critical importance for the global climate due to
the large carbon stock contained in its forests and peatlardss(et al., 2009; Saatchi et al.,
2011; Verhegghen et al., 20]and the CO2 sink they represertipau et al., 2020

Due to thescarcity of insitu measurements, the climate of Central Africa has been
less studied than that of the neighboring sard African regions Nlalhi et al., 201}
Camberlin et al. (201%ndBigot et al. (2016explain thisfact by a loose network of stations
as well as by regular or long interruptions in service (up to several years) at some stations. For
example, in the early 2010s, the Global Telecommunications System (GTS) did not receive any
station reports from most tie Democratic Republic of Congo (DRC), which covers more than
2 million km? (Camberlin et al., 209 But even in the few stations of the Central Africa
national weather service actively reporting to GTSsitn measurements of incoming surface
solar radhtion are seldom: most stations record sunshine duration instead. In that respect,
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gridded solar radiation products, either issued from satellite images or weather forecast models
used in a reanalysis mode, are for many regions and Central Africa egpduabnly means

to evaluate the levels of incoming surface solar radiation entering the surface at high spatial and
temporal resolution.

As remote sensing technology has advanced rapidly over the past decades, satellite
estimates of incoming solar riation have also improved. They represent the setest
option after the ground measuremeritslf et al., 2016; 20)9However, it is necessary and
important to validate and compare them to understand their characteristics and differences. To
date, manystudies have compared and validated incoming solar radiation products on global
and regional scales. For exampi&gng & Bright (2020)recently performed a worldwide
validation of six satellitalerived and two reanalgsincoming solar radiation producisth
measurements from 57 BSRN stations for the period 38IB.Zhang et al. (201%valuated
four satellitederived products using comprehensive ground measurements at several stations
around the world. They found that satellite estimates match well wghurmeasurements at
monthly and daily timescales and can capture the inconsotar radiation seasonal variation
with an overestimation of 10WAnNThey also found that the CEREEBAF product shows the
best accuracy among the four datasets usedar et al. (2019also compared four products
over Norway and found a Mean Absolute Eion (MAD) of 5.6W/n#, 5W/n¥, and 6.8W/rh
for CMSAF CLARA-A2, SARAH-2, and ERAD5, respectively. In addition, many other studies
have compared and validated satellite estimates and reanalysis over different regioris (e.qg.,
et al., 2019Boilley and Wald2015 Trolliet et al., 2018Zhang et al., 2020/Nang et al., 2018
Buffat and Grassi, 20)@®ut Central Africa.

In order to correctly describe the spatial and temporal variations of incoming surface
solar radiation in Central Africa, the use of sateliitoducts and reanaigss primordial. Using
hourly Direct Normal Irradiance data from the CMSSRRAH-2 database?hilippon et al.
(2019)drew the first regionalization of Central Africa based on solar radiation. They pointed
to the singularity of the @stern part of Central Africa, with very low incoming surface solar
radiation levels. They also showed that the densest evergreen forests are lodébsteim
Central Africa as the low radiation levels imply lower temperatures and evapotranspiration
rates. However, in their studighilippon et al. (2019¢lid not assess the accuracy of the solar
radiation levels provided by CMSABARAH-2 against imsitu measuremeés, nor compare
them to levels provided by other satellite estimates or reanalysis.

Therefore, this study was motivated by the lack of knowledge on incoming surface
solar radiation in Central Africa, from eithersitu meaurements or estimates. The questions
we aim to address are: What is the ground truth for solar radiation in Central Africa? When,
where, and in what order are the main differences between satellite estimatessand in
measurements? Especially what is ferformance of CMSAF SARAR? Indeed, given its
high spatial (0.05° lat and lon) and temporal (30min) resolutions, and its long recording period
(from 1983 onwards), this product should theoretically be the best suitaddtyzinglong
term incoming stface solar radiation evolution at a fine scaderthe region.

Hence, the objectives of this study were twofold: (1) picture the mean spatial and
temporal variations (i.e. annual field, seasonal cycle) of incoming surface solar radiation in
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Central Afica, and (2) assess the coherency and accuracy of shostéeart solar radiation
estimates.

This was made possible by the compilation of a set of 30min resolutisituin
measurements acquired in the framework of different observatories and hesa@gaitves
developed in Western Central Africa in the field of ecology, and that have implemented weather
stations equipped with pyranometers.

The six satellitederived products selected for irtevmparison and validation are:
CERESSYN1deg edition 4a, CEREESBAF edition 4.1, TPDC, CAMSADE, CMSAF
SARAH-2 edition 2.1 and CLARAAZ2 edition 2.1,plus ERAS reanalyss, and WorldClim 2
interpolated measuremts.

This paper is organized as follows. Timeoming surface solar radiation ground
based measurements and gridded products are briefly described in Section 2. The various
validation metrics and the methods applied (clustering analysis of solar nadi@tinal cycles)
are described in Section 3. Section 4 presents and discusses the mitsn(especially the
biases of solar radiation estimates). Finally, results are summarized and discussed in the
discussion and conclusion section.

2. Data

2.1.In-situ measurements of incoming surface solar radiation

As said in the introduction, there is no BSRN station in Central Africa. The only
indirect estimates or direct measurements derived fresitunmeasurements available for the
region are the ones providedthe FAOCLIM 2 database and the ones that we collected from
a few observatories in ecology.

2.1.1. FAOCLIM 2

The Food and Agriculture Organisation makes available a globalGigiatic
database the secalled ‘FAOCLIM 2'{httgs://www.fao.org/landvater/land/land
|governance/landesourceplanningtoolbox/category/details/en/c/10280R0/ It  compiles
longterm monthly averages (i.e. 12 monthly values) for 14 climatic variables, including
incoming surface solar radiation from up to 28100 stations across the world depending on the
variable. We extracted data for 47 stations in Central Africa, whosgidos are provideth
The longterm monthly averages in FAOCLIM 2 are computed over time periods
which vary across stationBor Central Africa, these averages are genewiynputed for the

period 19611990, i.e., when the wather stations network was the densest and the best
maintained.

Actually, incoming surface solar radiation is rarely recorded at Central African
weather stations; it is the daily sunshine duration that is mostly measured with Campbell Stokes
sunshine recorders. Therefore, in FAOCLIM 2 and for Central Africa, incoming surface
sunshine radiation is not a direct measure but an indirect egiimi@dm sunshine duration
measurements.
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The estimation relies on the Angstrom formyiig (11.1), which relates R(i.e.,
incoming surface radiation) to extraterresdt radiation (R) and relative sunshine duration

(n/N) (Allen et al., 1998) as follows:

oo L | =oE >H (%ApH4@ (Eq 11.1)

where n is the actual duration of sunshine, N ismiaimum possible duration of
sunshine or daylight hoursaBhie extraterrestrial radiations ia a constant thatccountgor the
fraction of diffuse radiation, and for the fraction of direct radiatior{nrichsen et al., 1994
When no solar radiatiodata are available and no calibration has been carried out to improve
the a and k coefficients, values are set to 0.25 and 0.50 respectively (which is assumed for
Central Africa stations). Provided in MJ/m2/dayviRis converted into W/m?2 as this is tinat
used in all the other datasets analyzed.
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Figurell. 1- Location of solar radiation 4situ measurements extracted from a) 10 original meteorol
stations (purpol dots) and b) FAOCLIM 2 database (black dots). Central Afrigzpizd from

GLC 2000, :
topography (from GTOPO3[ttps://www.usgs. qov/centers/eros/suence/useﬁfos

larchivedigital-elevationglobal30-arcsecondelevationgtopo3( ) are rspectively
provided as back ground ina) and b) . Black lines are the country boundaries.

The fact that solar radiation in FAOCLIM 2 is estimated using the Angstrom formula
Eq I1.1) constitutes a large source of uncertairityst, the Angstrom formula is based on
sunshine duration only, and does not account for all factors that affect solar radiation, such as

DWPRVSKHULF FRQGLWLRQV VXQTV SRVLWLRQ LQ WKH VN\
account introduces mrs in the solar radiation estimation. Second, the coefficients of the

Angstrom formula are locatiespecific and may change over time. Setting tharad
coefficients to default values as in the case of Central Africa, accounts for another source of

uncertainty.
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Therefore, in this study, FAOCLIM 2 was not considered as the groutid
reference dataset. It was set at the same level as the other products, and used ir the inter
comparison of the mean annual fielded of the mean seasonal cycles, to check their
consistency.

2.1.2. Original meteorological stations

Severa observatories andesearch initiatives in Western Central Africa (WCA
hereaftey monitor climate thanks to weather stations. We had accesdtdiglooming surface
solar radiation data recorded at 10 of these distributed inCameroon, Gabon,
the Republic of Congo, and the Democratic Republic of Congo (DRC). The instruments used
as well as the recordingeriods and temporal resolutions of date provided ififable I1.]]
Most stationsprovide data at high temporal resolution, sl#ily mostly, but with short
recording periods (3 years in most cases) which do not always ayelletween stations.

'H GR QRW KDYH DQ\ SUHFLVH LQIRUPDWLRQ L H PH
(flat/sloping, urban/rural, proximity of building/trees) nor on how the instruments are
maintained (maintenance frequencyHQVRUVY FDOLEUDWLRQ RU UHSODFHF
the accuracy of the data. In Central Africa, surface solar radiation measurements can be
disturbed by dew/condensation, dust and other soiling (e.g. birds dropfega).quality
issued from the panometers at these 10 weather stations (which is examined in section 3.1) is
far from reaching the standards of data quality issued from the BSRN staiionsi€| et al.,

2018. However, they are undoubtedly the only grotindh source for incoming surda solar
radiation for the region. That is why theyeaused as a benchmark reference for the gridded
estimates
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Tablell. 1- Incoming surface solar radiation-$itu measurements characteristics: station n
and location, provider and dasdatus, recording period, temporal resolution, .
instrument type and wavelength range.
Name Country Latitude Longitude Provider and data status| Recording period Temporal Instrument and wavelengt
resolution range (in nm)
Edea Cameroon 3.80 10.12 TAHMO; on request 02/20204.2/2020 15min Pyranometer Apogee
(3004.200)
Mfou Cameroon 3.73 11.64 TAHMO; on request 09/2018 4.2/2020 15min Pyranometer Apogee
(3004.200)
Mbandaka DRC 0.07 18.31 TAHMO; on request 11/2019 42/2020 15min Pyranometer Apogee
(3004.200)
Nsimi Cameroon 3.16 11.83 M_TROPICS; operaccess| 04/2004 ©3/2008 daily Pyranometer Campbell
4813 (3062800)
Kissoko CongeBzV -4.79 11.98 F-ORET; onrequest 03/2004 96/2006 30min SRLITE Silicon
Pyranometer (40Q.100)
Tchizamalou CongeBzV -4.29 11.66 F-ORET, onrequest 07/2006 42/2009 30min SRLITE Silicon
Pyranometer (40Q100)
Lopé Gabon -0.20 11.60 ANPN; open access 01/201240/2015 daily Pyranometer Davis (400
1100)
Lékédi Gabon -1.80 13.01 SEEGLékédi 07/2018 H7/2019 15min Pyranometer Davis (400
1100)
Pokola CongeBzV 1.4 16.31 CIRAD - IGE 03/2016 12/2020 15min Pyranometer CS300
Apogee (3601120)
Mokabi CongeBzV 3.27 16.74 CIRAD - IGE 03/2016 42/2020 15min Pyranometer CS300
Apogee (3601120)

(Cf.

2.2.Satellite andreanalysis derived estimates of incoming surface solar radiation

In this work, we evaluated the accayaof six satellie-derived products (CMSAF
CLARA-A2 edition 2.1, CMSAF SARAFR edition 2.1, TPDC, CAMSADE, CERES EBAF
edition 4.1 and CERESYN1deg edition 4a), one reanalysis product (ER#i) WorldClim

2 to estimate incoming surface solar radiatidherefore, the variable of interest in this study

is the global horizontal component of the incoming surface solar radiation, namely the global
horizontal irradiance (GHI) expressed in /i the rest of the paper, we refer to incoming
VXUIDFH VRODU UDGLDWLRQ DV 3*+,°

This section an provide only the main characteristics of the products.
Detailed information about the respective gridded datasets is givébhapter | of the
manuscriptThe gridded products have different spatial and temporal resolutions, and temporal
coverages. It should be noticed that we considered the period22AG5 common to all the
products, as the study period when irdtemparing tem at the mean annual and monthly time
scales. When comparing the products to the 10 stations on daily addiljucales, the study
period corresponds to the period of available records and therefore differs from station to station

Table I1.7).
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2.2.1. CMSAF CLARA-A2 and CMSAF SARAH2

We used the latest edition of two satellit@sed Climate Data Records (CDRs) from
the EUMETSAT Climate Monitoring Satellite Application Facility (CMSASchulz et al.,
2009 WKH 3&0 R Xatd\RadadidhlddbaFset from AVHRR datd GLW LR Q i &/$5%
A2 hereafterKarlsson et al., 2017; 2020DQG WKH 36XUIDFH 6RcHRIOs&@D GLD W LI
(G LW LR@eifroth et al., 2017; 20)9CMSAF CLARAA2 and CMSAF SARAH2 CDRs
are freely available for downloading through the CMSAF Web User Interface
https://wui.cmsaf.etrl

CMSAF CLARA-A2 GHI is derived from the Advanced Very Higtesolution
Radiometer (AVHRR) sensors onboard the poldniting NOAA and METOPsatellites. Data
are available from 1982 to 2019 on a 0.25° x 0.25° global grid as daily and monthly means
(Karlsson et al., 2017; 202. As previously stated, monthly GHI means were
validated for the perio@0052015 and daily GHI means for the period over which greund
based measurements over the study area were available. Analyses exclude the period before
1992, for which only one satellite in orbit was available, avoiding the effect from a large number
of missing data on the validation resulis€ifroth et al., 2018

CMSAF SARAH-2 GHI is derived from the visible channels of the Metedssible
and Infrared Imager (MVIRI) and the Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager
(SEVIRI) instruments onboard thgeostationanorbiting Meteosat First Generation (MFG)
and Meteosat $®nd Generation (MSG) satellites. The CMSAF SAR2KEDRprovides hak
hourly instantaneous, daily mean and monthly mean GHI values from 1983 to 2017 on a regular
latitude/longitude gd with a spatial resolution of 0.05° x 0.05° covering Europe and Africa
(Pfeifroth et al., 2017; 203frable 11.3). The CMSAF SARAH2 CDR is extended with the
Interim CDR based on CMSAF SARAB methods to include the time period from 2018 to
nearreal time Pfeifroth et al., 2018
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Tablell. 2- Summary ofthe general characteristics of the gridded products used in this ¢
Dataset name, data spatial and temporal resolution and temporal range, satellit
and orbit type, reference paper.
Dataset Spatial res. Temporal res. Temporal range Satellite Orbit type Reference
CERESEBAF 1°x1 Monthly 200003 /202012 Terra + Aqua heliosynchronous orbit Kato et al.,
2018
CERESSYN1deg 1°x1 Hourly 200003 /202012 Terra + Aqua heliosynchronous orbit | Doelling et al.,
2016
ERA5 0.25° x 0.25° Hourly 197901 /202012 Hersbach et
al., 2019
CMSAF CLARA-A2 0.25° x 0.25° | Daily - monthly | 198201 /201906 AVHRR sensors on series of polar orbit Karlsson et al.,
NOAA satellites and METOP 2020
satellites
CAMS-JADE 0.2°x0.2° 15min 200501 /202012 SEVIRI on MSG satellites geostationary orbit Quetal., 2017
CMSAF SARAH 2 0.05° x 0.05° 30min- 198301/201712 | MVIRI/SEVIRI on METEOSAT geostationary orbit Pfeifroth et al.,
monthly MFG and MSG 2019
WorldClim 2 1km x 1km Monthly means Spatialinterpolation of FAO data Fick et al.,
2017
TPDC 10km x 10km 3-hourly 198307 /201812 combination of many products (section 2.2.4) Tang W., 2019

2.2.2. CAMS-JADE

We also used the satelitesed GHI data from the Copernicus Atmosphere
Monitoring Service Radiation Service (CAMBAD, Qu et al., 201). In CAMSRAD, GHI is
derived by processing the images acquired by the SEVIRI instrument onboard the MSG
satellites. CAMSRAD provides 15min instantaneous GHI values from 2004 to present at 0.2°
x 0.2° spatial resolution over Europe and Africa. The v@luwshCAMSRAD GHI data for
Africa (20°W-54°E/40°N37°S), called and referred to as CANMBSDE hereatfter, is freely
available for downloading through the SoDa websitep(//www.sodapro.com/help/camp
|services/camsadiationservice/downloagifrica-volumg). The variable of interest in CAMS
-$'( LV WKH 3JOREDO KRUL]JRQWDO LUUDGLDWLRQ" 9DOXHV
from O to 255, are fat multiplied by 1.2 to get the Ifhin global horizontal irradiationn
Wh/n¥, and then divided by a quarter of an hour to get the GHI inAAMate that unlike the
other products, GHI is provided for laspikels only.

2.2.3. CERESEBAF and CERESSYN1deg

We also examined two coarseyrained satellitdbased GHI products from the
CERES project \(Vielicki et al., 1999. We used shortwave downwelling surface fluxes
(corresponding to the GHI) from (1) the hourly CERES SYNoptiEd.4.1product(CERES
SYN1ldeghereafter Doelling et al., 201Band (2) the monthly CERES Energy Budget and
Filled Ed4 product(CERESEBAF hereafter,Kato et al., 201p The temporal coverage of
CERES prodctsis 03/200012/2020 The spatial coverage is the entire globe with a spatial
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resolution of 1° x 1°. All CERES data are made available for downloading via the CERES
website.

The hourly CERESSYN1deg surface fluxes are provided based on the combination
of observations from several instruments on multiple platforms including CERES imaging
radometers on geostationary (GE satellites and Moderafesolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) on Terrae@tending susynchronous orbit with an equator
crossingtime at 10.30 AM local time) and Aqua (ascending-synchronous orbit with an
equatorcrossingtime at 1.30 PM local time) satellitesdelling et al., 201p

2.2.4. TPDC

We also used the "TPDC" dataset (National Tibetan Plateau/Third Pole Environment
Data CenterJang W., 201} This highresolution global dataset covers a period of nearly 36
years from 1983 to 2018, with a temporal resolution of 3 hours and a spatial resolution of 10
km.

The TPDC dataset was produced using a combination of the International Satellite
Cloud Qimatology Project (ISCCRHXG) cloud products, ERA5 reanalysis data and MODIS
aerosol and albedo products, with an improved physical parameterization scheme. The main
inputs used to provide GHI are the cloud optical depth obtained from the t8GGRcloud
products. Secondly, information on water vapor, surface pressure, and ozone was gathered from
the ERADS reanalysis data. Lastly, albedo and aerosol data were obtained from MODIS products.

GHI data are freely available for downloading through the TPDC weebsi
https://data.tpdc.ac.gn

2.2.5. ERAS climate reanalysis

ERAS5 (Hersbach et al., 20)9s the latest climatecanalysigiataset released by the
European Centre for MediuRange Weather Forecasts (ECMWE). It includes several
improvements compared to ERAterim (Dee et al., 201)lespecially in terms of spatial (31
km vs. 79 km) and temporal (hourly vsh8urly) resolutionsnumber of vertical levels (137
vs. 60), and various newly reprocessed datasets and recent instruments that could not be
ingested in ERANnterim. It also relies on a new Numerical Weather Prediction model: the NWP
3,)6 &\F OH Hedbdch et al., 20)6

The ERAS dataset provides hourly estimates for many atmospheric parameters,
oceanwave and langurface quantities. The ERAS solar radiation variable used in this study
LV WKH DPRXQW RI VRODU UDGLDW ufaGe @Gwriy&thsHoiaize\ 2 PV G Z\
radiation flux) in W/m with a spatial resolution of 0.25° x 0.25° for each hour of the day from
1979 to present.

In ERA5, the incoming shortwave radiation like many other parameters, is not
directly observed: it is an output of the NWP model, and it is obtained from a radiation transfer
model that simulates the attenuation of the irradiance from the top of the har®$pOA) to
the ground by the atmosphere. Typically, reareslydo not assimilate aerosols, clouds and
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water vapor, which causes an increase in the uncertainty of the estimated surface irradiance
(You at al., 2013; Zhao et al., 2013

2.2.6. WorldClim 2

The WorldClim 2 dataset provides gridded monthly averages for the period 1970
2000 (i.e. 12 values per grbint) for 7 parameters at a very high spatial resolution iLkon
global land areasF(ck et al., 201). It is widely used in ecological studies fepecies
distribution modeling, althoughiedia et al. (2013ointed out deficiencies and limitations. The
gridded fields are obtained from the spatial interpolation-gitin data using thiplate splines
plus topography (elevation, distance to coastlenaj/or climatic covariates. {situ data for
solar radiation are sourced from 3 global databases: FAOCLIM 2 (Cf. section 2.1.1 above), the
climatological normals from the World Meteorological OrganisatioriV(O, 1999 and the
Global Summary Of the DayNCEl, 2015. However, incoming surface solar radiation is the
parameter for which the number of stations available is the lowest: this variable is less often
recorded and higlquality data are scarce, especially for Central Africa.

To document Central Afrec, we extracted grigoints documenting the area 8S
7°N/8 B0°E. We also converted values provided in kJ/m2/day toAN/m

2.3.Auxiliary datasets

To understandvariations in GHI atthe mean annual and seasonal tsuales,
variations in cloudiness or rainfadit those timescaleswere assessedsng two additional
products.

2.3.1. COMET cloud fractional cover

The CMSAF CIlOud Fractional Cover dataset from METeosat First and Second
Generation (COMETStockli et al., 201y is derived from the MVIRI and SEVIRI imagers
aboard geostationary Meteosat satellites (Meteosat First Generation 4 to 7 and Meteosat Second
Generation 1 to 3). COMET provides Cloud Fractional Cover (CFC) in high temporal (1 hour)
DQG VSDWLDGOG UHVROXWLRQ FRY H2013I14 thislstdd\s Wellikdel the
monthly CFC from COMET edition 1.0 extractederthe period 20052015

2.3.2. IMERG rainfall

The Integrated Multsatellie Retrievals for GPM (IMERG)product combines
microwave andnfrared estimates from the GPM constellatioiui{fman et al., 201)/ This
study used the latest IMERG VersiO6B, which is currently available with 0.1° spatial
resolution and@0mintemporal resolution. The monthly datasets used cover the same period as
the GHI products, i.e., between January 2005 and December 2015, and they can be downloaded
from the EARTHDATA websitd https://disc.gsfc.nasa.gov/dataq?ats/
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3. Methods
3.1.Data quality check for GHI at the 10 weather stations

In-situ measurements aggsential to evaluate precisely the quantity of solar radiation
received at a specific geographical location. But it may happen that the quality of these
measurements is not sufficient to be reliably used. That is whifurmeasurements must be
guality checked. To that end, all GHI hourly data were passed through two tests commonly used
in the literaturel(ong et al., 2008; Yang et al., 201&he aim is to eliminate spurious data.

The first testEq 11.2) discards GHI measuremis which are outside the physically
possible limits. The second te rejects GHI measurements which are beyond
extremely rare limits.

-Physicallypossible limits: FvO)*+0sav' ;s < Esrr  (Eqll.2)

-Extremelyrarelimits: Ft 0)*+0s4 ', < Ewr (Eq 1l.3)

with Z denoting the zenith angle an@righe extraterrestrial irradiance on a surface
normal to the solar ray.

All hourly GHI in-situ data that failed to pass these quality checks were eliminated,
which represents only 5 slots out of the 7563 slots available in total. Note that for the BSRN
database, these quality checks are applied for 1min data, a tempordiaesuoit available
within our station network.

These two tests are the most basic ones and do not rule out values that are erroneous
but within the limits of what is physically possible or associated with sensor decalibration. In
the studies byJrraca etal. (2017)andTang et al. (2010)methods are proposed to detect such
errors in the time series. These methods rely on the computation of confidence intervals for the
former and hybrid models for the later. However, these methods require large sandaits of
(so that confidence intervals are robust in both time and space) and/or additional variables such
as sunshine duration, two conditions that we cannot meet with the data we currently have.
Therefore, it must be kept in mind through the whole papéthbansitu data used as reference
have several limitations and uncertainties.

3.2.Data preprocessing

Regarding analyses done at the monthly tsoale and for the whole Central Africa,
neither FAOCLIM 2 nor the gridded products for the period 2P0%5 fave any missing
values.

For analyses done at the daily thseale using data from the 10 stations in WCA, we
considered at least 20 hourly observations within a day to calculate the GHI daily averages for
each station, and ithe case of less than 20 hourly values available, the day in question was
discarded. Any day discarded from thesitu measurements was also discarded from the
gridded products.
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GHI in-situ measurements or satellite estimates provided at 30min or 15min

resolution (i.e. CMSAF SARAF2 and CAMSJADE) were upscaled to the hourly resolution

to match with the hourly resolution of CERESYN1deg and ERAS. To calculate hourly GHI
average for irsitu measurements, we took only the days with at most 8 missing \falues
30min resolution data and 10 missing values for 15min resolution data. In addition, if a day
meets the first condition but the missing values are consecutive, the day is discarded. If both
conditions are met, the missing values are replaced withvidrage of the previous and the

next timeslot. This approach was applied to GHtsitu measurements and the gridded
products provided at 30min or 15min resolution.

To avoid errors due to data misalignment when comparing GHI diurnal cycles, a
verificaton RI WKH JULGGHG SURGXFWVY WLPHVWDPSV ZDV PDGF
the hourly timescale, only CERESYN1deg uses the hdiiours as a timestamp, namely,
00:30, 01:30, 02:30, ...., 22:30, 23:30 (e.g., GHI during 212000 is given with a thiestamp
of 11:30). Thus, to obtain the solar radiation at full hours (i.e. 00:00, 01:00, ..., 23:00) as in the
other products and following the approach adoptedYbyg & Bright (2020) we have
calculated the average between two consecutive values: fimpéxahe value of GHI at 11:00
is obtained by averaging those at 10:30 and 11:30. Due to this averaging, it is to be expected
that the results obtained for CERES N1deg will be slightly worse compared to its initial
accuracy. However, as hourly valuesaenainly used for extracting typical diurnal cycl€s. (
section 3.4 below), this loss of accuracy is not an issue in this study. We also changed all the
local time insitu measurements to UTC. Note however that there is less than one hour
difference betwen local time and UTC for Western Central Africa.

3.3.Measures of accuracy

Several metrics were used to evaluate the accuracy of the gridded GHI products
against then-situ measurementaamely:

- The Pearson correlation coefficient which measures the strength of the linear relationship
between two variables.

- The Bias (taken as the mean error) which measures the distance between the observed and
estimated values.

- The Root Mean Square Error (RMSE) ia is one of the most widely used metrics for
characterizing the extent of the deviations between estimated and observed values (in
contrast to the bias which does not give information about the amplitude of these
deviations). We also used the Bisreded RMSE which captures only the part of the
RMSE that is not influenced by the systematic error of Bias.

- Theskewness coefficient indicates the degree of skewness of a distribution. For

- normally distributed data, it should be close to zero. If it is greater than zero, it means that
the tail is on the right side of the distribution and the distribution is said to be skewed to the
right. If it is negative the tail is on the left side of ¢éhdistribution and the distribution is
said to be skewed to theft.
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34'LXUQDO F\FOHVY FODVVLILFDWLRQ

Products accuracy and performance at the station scale were also assessed
considering the diurnal scale. FollowiRgilippon et al. (2019the four main diurnal cycles of
GHI which depict bright, obscurm the morning (obscure AM), obscure in the afternoon
(obscure PM) and obscure days, were extracted fnen8 tstations prading data at an infra
daily time-scale and from the corresponding pixel from the gridded products, using two separate
K-means cluerings. This approach allows first to partly get rid of biases and more
LOWHUHVWLQJO\ DVVHVVHV WKH SURGXFWVY FDSDELOLWLI
the right weather/cloudiness conditions. Second, it also allows thestiale inteactions
between the diurnal and the seasonal cycles to be taken into account. Indeed, variations in the
seasonal cycle of GHI are usually seen as variations in the daily levels of GHI. With such an
approach, they can also be related to and explained Istigas in the frequency of typical
diurnal behaviors(i.e. kind of weather types), e.g. decrease in GHI levels explained by a
decrease in the frequency of bright days.

K-means is one of the existing clustering algorithms which is widely used in many
apgications. Its goal is to allocate a set of points into k groups (often called clusters, 4 in our
case), in such a way as to minimize the sum of squares of distances from a point to the cluster.
In our case, 200 runs with 4 different centroid seeds wereclhed and we fixed to 300 the
maximum number of iterations for the-deans algorithm to allocate the day/station or
day/pixel into the k (4) groups and to define the k (4) centroids.

Before applying the Kneans clustering, hourly data were smoothed using
SavitskyGolay filter to remove part of the high frequency variations contained in the diurnal
cycle and linked to quick changes in the sky conditions, especially in-8i@liimeasurements.

All data were normalized by subtracting from each statiompial) the daily average so that
all stations (pixels) have a comparable weight.

Differencesin the amplitude and phase of the four types of diurnal cyméseen
in-situ measurements and satellite estimates weatdyzed. Wealso looked at the differences
in the yearly frequency of the four types of diurnal cyasswvell asn their frequencyalong
the seasonal cycle.

4. Results
4.1. 3UR G X F WeurfipdriQwfidrithe whole Central Africa at the mean annual
and mean monthljtime-scales

The mean annual fields of GHI over Central Africa for FAOCLIM 2, and the 8
gridded products are presentedfigure 11.2] while [figure 11.3| provides the corresponding
boxplots, allowinga better comparison of the range of GHI values between all the gridded
products.

The mean annual field of GHI over Central Africa as depicted from FAOCLIM 2,

(period 19611990/Figure 11.23 is characterized by moderate levei200W/n?). It mainly
pictures a marked (~40WAneastwest gradient with a sharp transition by 15°E: the western
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part of Central Africa is the least bright region of Central Africa, receiving less than 260W/m
on average. GHI levels are also slightly Heg at the northernmost stations than at the
southernmost ones.

Figurell. 2- Mean annual fields of GHI (in W/infor a) FAOCLIM 2 (47 stations available) ar
the eight gridded products-(b Fields were computed for different periods accord
to data availability: 2002015 for the 6 satellite estimates plus ERAL9702000 for
WorldClim 2 and 19611990 for FAOCLIM 2.

WorldClim 2 {Figure I1.2k) stands out with the lowest GHI levels (<180V8)nin
particular much lower than those of FAOCLIM 2 although these latter data are used in
WorldClim 2 interpolation model (Cf. section 2.1.2). Such large differences in mean annual
levels cannot be only attributed to the different recording periods bettheetwo products
(19611990 against 197@000) and the effect of potential trends in GHI. The covariates used
in the interpolation model a®pography and average cloud cover from MODIS could also
explain the biases obtained if too much weight is givethém.

Thenfigures Il.2¢ci|provide GHI mean annual fields for the six satellite estimates
and ERAGS reanalysis. These mean annual fields were derived for each product, by averaging

the multiannual monthly data over the conmperiod 20052015.

In all the six gridded products, the western part of Central Africa (SW Cameroon to
SW Congo) is the least bright region of Central Africa, receiving less than 20@AN &merage.
However, GHI levels over this region seem more raalist CERES, TPDC and ERA5 with
values mostly below 180WAnthan in CMSAF SARAR2, CMSAF CLARAA2 and CAMS
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JADE, where levels are much highkeetween 180 and 210W#nThe sharp transition to higher
GHI levels by 15°E is also a feature common to allgfelucts.

The CMSAF products display higher GHI levels in the center of the region than other
products. They also picture strong meridional gradients between the center and the margins, up
to 60W/n? with the northern margins. ERB pictures both low GHlevels over WCA and
strong gradients between the center and the margins. GHI levels are also higher in the center
than in the other products. Accordin these latter products have the highest GHI
levels, around 23-220W/n? on average over the whole region but also the smallest ranges,
with 50% of the values (from the 25th to the 75th percentile) comprised in a 25Wfige,
against 40W/rfor the other products, CERES in particular. TDPC stands out with a mean
annual field which seems the most realistiow levels to the west as in CERES products and
ERA5, moderate to higher ones to the center and the northern and southern margins as in
CAMS-JADE and FAOCLIM 2 but the largest range of values accordinfigore 11.3

The mean annual field of GHI can be partly explained by those of cloud frdctiona
cover (from COMET) and rainfall (from IMERG) provideth|figure Il.4ac| The low GHI
levels to the west and the east match with the highest total cloud fraction (70%) and rainfall
amounts (>1800mm/yr) while the high GHI levels to the north are associated with quick
decreases in total cloud fraction and rainfall. However, some disciepaare noteworthy:
while total cloud fraction or rainfall levels are similar between the western and eastern parts of
Central Africa, GHI levels are far lower to the west than to the east. This suggests that either
the type of cloud (more opaque to thestyer the timing of cloud formation during the diurnal
cycle are different between the two regions.

We also see clear topographic effects in GHI mean annual fields for the products
with the highest spatial resolutions (e.g. TPDC, CMSAF SARAKKMSAFCLARA-A2 and
JADE) over the westernmost and easternmost areas:

- To the west, the NWBE stretching bands of low GHI levels between Gabon and the
Republic of Congo correspond to the windward slopes of Mount Chaillu and of the
Mayomke . Philippon et al. (2022have shown that sunshine duration is
systematicallfdampened on these slopes as cloudiness is larger, probably due to orographic
lifting.

- To the east, low GHI levels at the border with RwarBlurundi, Uganda correspond to the
slopes of the East African‘lr where deep convection preferentially develops
as shown by-amberlin et al. (201%9r Soula et al. (2016)t is interesting to see that ERA5
pictures too high GHI levels suggesting that it does not capture cloudiness and convection
well there.

Land cover signatures are also visible in the center of the Republic of Congo in these
products: the NW/SE stretching band of high GHI Isverrespons to the Plateaux Batéké

which are a large shrubland encroachment into the rainf@' st% 11.13.

The picture of GHI at the annual scale does not inform atbeevolution ¢ GHI
during the mean annual cycl€o that aim, we first computed the latitud®nth evolution of
GHI averaged over longitudes3®°E, and to understaride seasonal variations of GHI, the
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corresponding latitudenonth evolutions for rainfall and total cloud fractional cover. The
resultingdiagrams are provided in figutésib-d an

Figurell. 3- Boxplots of the mean annual values of GHI in Wiross Central Africa for the
gridded products.

Given its equatorial location, radiation maxima received at the top of the atmosphere
over Central Africa are during the equinoxes, i.e. thet 8fl March and 24t of September.
Conversely, radiation minima received at the top of the atmosphere are during the two solstices,
i.e. the 2%tof June and 2 of December.

Cloudiness and rainfamean seasonal evolution in Central Africa is driven by the

annual soutimorth and nortfsouth migration of the tropical rain belt (maxinmgfigure 11.4b-
moving from 5°S to 5°N then 5°N to 5°S). Two rainy seasons, in Milajpand September
November, and two dry seasons, in Decentebruary and JurAugust, are recorded
(Camberlin et al., 2019). They respectively correspond to the highest and lowest total cloud
fraction levels although levels are lower during the Mavidy rainy season (60%) than during

the Septembeovember one (80%Gigure 11.4d).

a7



4. Results

Figurell. 4 - a) Mean annual rainfall amount (in mm/year) over Central Africa and in the p
20052015 (from IMERG). c) Same as a) but the cloud fractional cover (fron
COMET). b) Monthlatitude mean evolution of rainfall computed over longitude:
30°E consconsidering land and ocean pixels in the period ZOB. d) Same as |
but for cloud fractional cover.

Interestingly, whatever the product, the lowest GHI levelsnaterecorded during
the two rainy seasons, Mardhay and Septembddovember (compa{ﬁgure II.5|an figure
, but during theluneAugust dry season: GHI levels vary between 160%\tm CERES
products and 200W/fxfor ERA5. Consequently, there is a disconnection between rainfall on
one side, and cloudiness and GHI on the other side. Actually, the GHI minimum iAuguast
mainly comes fromWCA (i.e. Cameroon, Gabon, Republic of Congo west of 15°E): a large
nonrain-bearing lowlevel cloud cover develops there during this seaSamr(mo et al., 2013
These strat@wumulus form a compact cover (octas range generally between 6ahitB)asts
all day and filters incoming solar radiation more strongly than-asring clouds such as
cumulonimbus, which are more intermittent in space and time (and also more easily detected
by satellites).

Conversely, the highest GHI levels (>240WW)mre recorded in DecembEebruary
north of 3°N, beyond the rainforest a. It corresponds to the main dry season
there, with daily rainfall values below 3 mm and a total cloud fractional cover below 40%.
Differences observed fiigure |1.2|between the mean annual GHI in CERES and CMSAF
products mainly originate from large differences during the Decefbaruary and Jure
August dry seasons: they are much brighter in CMSARAH-2 ard CLARA-A2 than in the
CERESproductgby about 20W/r).
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Secondly, GHI mean seasonal cycles were calculated for-6lietatic regions: the
SW Gabon, Cameroon, the West and East margins, the North, Center and South DRC (locations
provided iffigure B.J). These 6 regions documenting forested areas of Central Africa only
(roughly located between 4.5°S and 3.5°N) were showrPhyippon et al. (20190 have
distinct GHI seasonal cycles and to host forests with distinct traits. These mean seasonal cycles
are computed from FAOCLIM 2 by averaging the stations falling within eachegion. For
the 8 gridded products, they are computed by averaginggtitgepoints corresponding to
FAOCLIM 2 stations for each sutegion. They are displayed [figure 1I.6| Note that, as
previously discussed for figuléi2|andl1.5] thetime period used to compute the mean seasonal
cycles in FAOCLIM 2 and WorldClim 2 do not overlap with the gridded products.

Figurell. 5- Mean evolution of GHI (in W/rf) across latitudes (82%°N, y-axis) and months
(January to Decemberaxis) for the 6 satellite estimates plus ERA20052015) and
WorldClim 2 (19762019). Data are averaged over the longitude3MBE considering
land and ocean pixels for all products but JADE and WorldClim 2.

Secondly, GHI mean seasonal cycles were calculated for-6lietatic regions: the
SW Gabon, Cameroon, the West and East margins, the North, Center and South DRC (locations
provided i . These 6 regions documentif@yested areas of Central Africa only
(roughly located between 4.5°S and 3.5°N) were showrPhyippon et al. (20190 have
distinct GHI seasonal cycles and to host forests with distinct traits. These mean seasonal cycles
are computed from FAOCLIM 2 byaraging the stations falling within each sudgion. For
the 8 gridded products, they are computed by averaging thepgiits corresponding to
FAOCLIM 2 stations for each sutegion. They are displayed |igure 1.6 Note hat, as
previously discussed for figuléi2|andl1.5] the time period used to compute the mean seasonal
cycles in FAOCLIM 2 and WorldClim 2 do not overlap with the gridded products.
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Consistently wth [figure 11.5) (from 4.5°S to 3.5°N), st subregions picture a
bimodal seasonal cycle in most products. The two GHI maxima are in N¥é&aghand

SeptembeNovember, caesponding tdhe two rainy seasons. The main GHI minimum is in
JuneAugust and the secondary one is in Decenrillaguary; both correspond to the two dry
seasons. The Cameroon and SW Gaborraegions to the west have seasonal cycles of larger
amplitude $40W/n?) than he 4 other subegions. FoiSouth DRC, there are discrepancies in
the phase of the GHI minimunt:occurs in May in FAOCLIM 2, CMSAF SARAR2, CMSAF
CLARA-A2 and ERAS5, in Augusin CERES prodatsand CAMSJADE and inDecember in
WorldClim 2 and TPDCThis latterproductshows a cycle that is mostly flat with a relatively
small amplitude of ~13W/f

Figurell. 6 - Mean seasonal cycles of GHI for 6 edonatic regions (locations provided
computed from FAOCLIM 2 and the eight gridded products. The periods ret
for computation are 2008015 for the 6 satellite estimates plus ERA5, 12890 for
FAOCLIM 2 and 19742000 for WorldClim 2.
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42.3URGXFWVY Y DO L@bpariséhor DVOgBn CanthaHAfrica

The focus is now put on Western CentAdtica (WCA) which is the densest
populated area of Central Africa and where solar energy supply might be of importance for
remote / offgrid locations. It is also the one which shelters the densest evergreen forests of
Central Africa because of a cloudyn&August dry season which limits GHI and thus
evapotranspirationAhilippon et al., 201 Thanks to different initiative<Cf section 2.12) we
had access to a few-situ measurements of GHI at either daily or-slally resolution for 10
stations locatd in Cameroon, Gabon, the Republic of Congo and the Democratic Republic of
Congo [Eigure I.1§ 7KH\ IDOO ZIDPKIURMXH 38 *DERQ’ DQG 3(DVV
P D U J L Q-¢limdtid-iRgions analyzed in the previous sectfigute I1.6|and|figure B1).
These measurements are used to validate andcatepare CERESYN1ldeg, CMSA
SARAH-2, CMSAFCLARA-A2, CAMS-JADE and ERA5 which are the 5 products providing
data for the recent years documented by stations. Note that given CER¥lSleg 1°x 1°
coarse spatial resolution, the stations of Mfou and Edea which are close to each other fall within
the same pixel for &t product. However, the two stations were not operating at the same time
periods, so that results are not redundant. Remember also that the 10 stations have different
recording periodsQf.[Table I1.] e.g. 20042008 for Nsimi, RQO\ IRU (GHD « VR Wi
some stations we barely sample a full annual cycle, which makes the results less robust.

4.2.1. Daily time-scale and mean seasonal cycles

As a first step towards the validation and irdtemparison of products for Western
Cental Africa, we computed the frequency distribution of daily GHI data for each of the ten
stations and compared them with distributions computed from each gridded product. These

distributions are presented|figure II.7|for each station separately and for all the stations
together iffigure B4 The corresponding skewness coefficients of the distributions are provided
in|table II.3 Note that the number of days udedcomputation differs for each station, from

337 days at Edea (less than a full year of data) to 1760 days at Mokabi (almost 5 years of data).

For the insitu measurements (gray bars), we observe that the distributions of GHI
daily values depict subtldifferences across stations, which illustrates the NBetst / South
West gradient observed in the mean annual fields of GFidjume 11.2

Tchizamalou and Kissokm the South of the Republic of Congo have the broadest
distributions: most daily GHI levels fall within the range T@0W/n?. All the products strongly
underestimate the frequency of days with GHI levels below 10GWZEBERES and ERAS5 in
particular pictue too narrow distributions. Lekedi and Lopé in Gabon also picture broad and
flat distributions that are not well reproduced by most products: ERA5 depicts too narrow
distributions while CMSAFSARAH-2 andCLARA-A2 picture too many high GHI days. These
4staWLRQV 1VLPL HIFOXGHG DUH WaKdyZ@DUNHVW™ RI WKH

To the opposite are Pokola, Mokabi and Mbandaka with distributions slightly skewed
to the leftin in-situ measuremeni{@eak of frequency for bins 16220W/n¥) indicating that
they are the brightesthe products also show the same distribution at the latter three stations:
CMSAF SARAH2 and CAMSJADE have skewness coefficients ranging frdn92 to 0.05,
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-0.72 to 0.12 and fron0.97 to 0.15, respectively. Hawer, products give too many high GHI
days (>220W/r), especially CMSAF SARAF2 and CLARAA2.

Figurell. 7- Frequency distributions of daily GHI values at the 10 stations (gray bars) ar
corresponding pixel in the 5 gridded products retained (colored curves). Note tl
days used for computations are not strictly the same between the 5 products

have different recording periods (@&ble I.4. The yaxis represents the percenta
of days. The »axis represents GHI bins from 10 to 310W/with a 30W/m step.
Skewness coefficients for the gridded products are provigidia I1.3

Cameroonian stations picture narrower distributions and most products overestimate
daily GHI levels as pictured by large differences in skewness coefficients with stations: Edea
and Mfou hae skewness coefficients varying fros.83 to-0.35 and from0.88 t0-0.18,
respectively.

Nsimi, and compared to these two latter stations, stands out with the distribution the
most strongly skewed to the right (peak of frequency for bin13®N/n?). The skewness
coefficient at this station is 0.01 in-situ measurements and betwe@r72 and-0.02 in the
products. Actually, this station is located in a steep and forested watershed. Such low GHI levels
suggest a potential shading of the station by ta@estopography.

To refine the previous assessment and cli@cgotential variations in performance
over the annual cycle, we examined the average seasonal cycles of GHI as observed at the ten
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stations and as estimated by the five gridded products (not shown). In agreement with results
presented in section 4.1 fWKH 36: *DERQ" 3&DPHURRQ™ DQG 3:HVW DQ((
climatic regions, all stations picture a bimodal cycle with GHI maxima in Mammii (the

highest) and November, and GHI minima in JAlygust (the lowest) and Decembianuary.

On average GHI v#& s between 120 and 200WAnThe Gabonese stations (Lopé and Lékédi)

have the seasonal cycles with the largest amplitude. The quite low GHI levels for Nsimi pointed

out in{figure 11.7| appear clearly, especially when compared to the two other Cameroonian
stations.

Tablell. 3-  Skewness coefficients for-situ measurements and the gridded products at th

stations.
In-situ measurements| CAMS-JADE CERESSYN1deg CMSAF SARAH2 ERA5 CMSAF CLARA-A2
Edea -0.16 -0.73 -0.37 -0.65 -0.83 -0.35
Kissoko 0.21 0.05 0.04 -0.05 0 -0.12
Lekedi -0.03 -0.42 -0.13 -0.39 -0.37 -0.17
Mbandaka -0.59 -0.79 -0.73 -0.88 -1.01 -0.72
Mfou -0.2 -0.88 -0.33 -0.71 -0.29 -0.18
Mokabi -0.65 -0.97 -0.68 -1.02 -0.8 -0.7
Pokola -0.53 -0.88 -0.65 -1.02 -0.87 -0.71
Tchizamalou 0.14 0.15 -0.01 -0.06 0.07 -0.17
Nsimi 0.01 -0.72 -0.21 -0.68 -0.02 -0.31
Lope -0.11 -0.28 0.02 -0.41 -0.49 -0.28

Generally, the 5 products overestimate GHI levels throughoutvhizde seasonal
cycle at the statio andTable4ll.): most biases are positive, varying between ~20
and 60W/m on average. An exception is CERISSN1deg for Lopé with a negative bias-of
3W/r? on averagdTable I1.4. GHI underestimation reaches 25\W/during the September
November rainy season. As observed for the 6adiomtic regions|Eigure 11.§, CMSAF
SARAH-2 and CLARA-A2 overestimate the most GHwith biases almost always above
30W/n?. Overestimations are particularly large in J8eptember for stations in Gabon and
the southwest Republic of Congo {20W/n¥), and in DecembeFebruary for stations in
Cameroon and the northern Republic of Co(¥»100W/n?).

In terms of correlation§T@ble 11.4, ERAS shows the worst ones, always below 0.43.
The seasonal cycles in this product are too flat due to an overestimation -@ulyust GHI
levels |(Fiqure [1.8). The overestimation of GHI in JurAugust, also apparent at a larger scale
in figuregll.4|andl1.5|might indicate that the lovevel clouds which are observed over WCA
during that season are not well reproduced in ERA5 which translates into too high GHI levels.
For CMSAFCLARA-A2 most correlations are below 0.7 except for Lopé, Tchizamalou and
Kissoko.For all the other products (CMSAFARAH-2, CAMS JADE and CERESSYN1deg,
most correlations are above 0.8, independently to the sample size.
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422 3URGXFWVY DELOLW\ WR UHSURGXFH WKH GLXUQDO

Due to the significant variations of GHI during the day, it is important to evaluate the
performance of products on a sday timescale, and assess their ability to reproduce GHI
diurnal cycles.To that aim, we retained CERESY'N1deg, CMSAFSARAH-2, JADE and
ERAS gridded products, and the stations of Mfou, E@ekola, Mokabi, Lékédi, Mandaka,
Tchizamalou and Kissoko which are the only products / stations to provide GHI data at sub
daily time-scale. GHI data from these four products and eight statiors wescaled, when
necessary, to the common hourly tin@solution (see section 3.2). As fibre analyses at the
daily time-scale, we also ensured that thesitu records and the satellite estimates for each
station/pixel cover the same time period.

The durnal cycles obtained from the two-#eans clusteringsC§. section 3.4)

applied respectively to the stations and the gridded products are dfigara|l.9 The four
types of diurnal cycles extracted depict obscure day8 EVFXUHY GD\V REVFXUH LC(

M2EV $071 GD\V REVFXUH LQ WKH DIWHUQRRQ, iu2EV 30
agreementvith the diurnal cycles obtained Byhilippon et al. (2019for the whole Central
Africa. These four types of days respively represent 23.1, 28.2, 19.8 and 28.9% of the days
at the stations, and 21.8, 31.3, 15.3 and 31.7% of the days in the gridded products. They are
represented as black curves for stations (with the 1 std envelope as shading) and as colored
curves forthe gridded productvith the same colors as in figur§618).

Consistently with results at the annual and daily {soales, the positive bias
observed in products is transcribed at thedaly scale as a bias in the amplitude of the diurnal
cycles. It is noticeable that Obscure and Obs. PM deg/she ones for whigbroducts display
the largest biases (>100WAymwith GHI levels out of the range of variation of thesitu
measurements between 10AM and 1PM. The 4 types of days have very close shapes between
products, except the Obscure type for which CMSMRAH-2 stands out, being closer tc in
situ measurement$he good performance EMSAF SARAH2 for low GHI levels was not
obvious in daily GHI levels distributions presented[figure 11.7] Conversely, CMSAF
SARAH-2 is the product displaying the largest biases for the Bright dastiyi, the products
strongly overestimate GHI levels for the Obs. AM days before 1PM so that this type is more
like a modulation in amplitude of the Bright type than a type potentially associated with
morning cloudiness (either deep convective or straif@louds as encountered over the
region).

Figure 11.10shows the yearly frequency of occurrence (in percentage) of the four
types of days for each of the eight stations and the four products retained. It is obvious from

this figure that the eight stations evolve under different climates in terms of diuohes of
GHI and that some products somewhat struggle to properly represent the frequency of the 4
types of days.
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Tablell. 4-  Skill scores of daily GHI at the 10 meteorological stations. Correlation coefficien
mean Bias and the Bia®rrected RobMean Square Error (RMSE). All correlatiol
are significant at 0.05 level. The Skill scores of hourly GHI are provided in table

| CAMS-JADE | CERESSYN1deg | CMSAF SARAH2 | ERAS5 | CMSAF CLARA-A2

R

Edea 0.88 0.83 0.88 0.37 0.68
Kissoko 0.87 0.84 0.9 0.42 0.86
Lekedi 0.9 0.86 0.92 0.37 0.61

Mbandaka 0.92 0.88 0.91 0.37 0.65

Mfou 0.84 0.65 0.82 0.32 0.59
Mokabi 0.92 0.89 0.92 0.41 0.76
Pokola 0.9 0.89 0.88 0.43 0.72

Tchizamalou 0.87 0.56 0.92 0.39 0.82

Nsimi 0.75 0.75 0.73 0.24 0.69

Lope 0.86 0.86 0.89 0.33 0.81

Bias (W/nf)

Edea 48.1 253 53.1 25.6 41.2
Kissoko 335 29.4 53.5 31.8 485
Lekedi 52.8 29.1 60.3 45.2 40

Mbandaka 19.9 22.4 415 40.4 325

Mfou 58 29.6 59.9 33.1 35.9
Mokabi 31.9 20.9 457 38.2 34.1
Pokola 26.6 16.7 437 35.2 323

Tchizamalou 28.6 24.1 38.2 20.1 40.7

Nsimi 85 60.4 90.6 65.2 76.1

Lope 19.7 -3 317 7.4 24.9

Bias-corrected RMSE (W/f)

Edea 24.2 28.3 275 53.6 48.3
Kissoko 28.1 30.5 25.9 53.2 30.7
Lekedi 19.4 23.1 20.0 44.6 455

Mbandaka 20.7 26.2 246 56.4 56.0

Mfou 20.1 310 26.6 43.2 45.9
Mokabi 19.4 232 234 50.2 427
Pokola 232 24.7 28.4 51.1 47.0

Tchizamalou 27.2 49.6 229 54.8 335

Nsimi 25.9 275 32.7 44.3 39.1

Lope 27.0 26.8 253 53.6 33.1
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Figurell. 8- Mean annual cycle of GHI mean bias at the ten stations (black curves, ordere

Cameroon to the South Republic of Congoi and for the respective pixels from tt
gridded products retained (same color gd$idare 11.6) computed from mean dail
values. A 30day running average is applied to filter out high frequency variation:

At Mfou and Edea (Cameroon), Lékédi (Gabon) Mbandaka (DRC) and Tchizamalou

(south of the Republic of Congbigure 11.10), Obs. AM days are the most frequent (35%
65%). Most products, except CMSAFARAH-2 and CAMSJADE to a lesser extent, detect

too many of these days at Mfou, Edea and Tchizamalou. Conversely, for these 5 stations the
satellite estimates stronglyverestimate the frequency of Bright days, espgci@MSAF
SARAH-2. This is coherent with the negatively skewed distribution of GHI daily values

pictured infigure 11.7
At Pokola and Mokabi in the north of the Republic afn@o, Bright (~45%) and

Obs. PM days (~28%) dominate, while in the south (Kissoko), it is the Obscure days (~40%).
Satellite estimates reproduce these occurrences well, especially for Mokabi and Kissoko.

ERAS is the product depicting the greatest disaigrent with stations. This suggests
that the cloud cover temporalifong the diurnal cycle is partly incorrect in ERAS.
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Figurell. 9 - Comparison between the four types of diurnal cycles of GHI (Obscure, Obs AV
PM and Bright) extracted thanks to twerkeans clusteringapplied separately to tr
eight stations retained (black curves) and the 4 gridded products (colored ¢
retained. The gray shading corresponds to the variance envelepk gtd) of the
measurements at the stations.

Figure Il.11is an illustration of the evolution of the frequency of occurrence of the
IRXU W\SHV RI GD\V LQ WKH FRXUVH RI WKH \HDU IRU WZR

Mokabi and Kissoko in northern and southern Congo respectiFaiyre 11.19. This latter

figure was constructed as follows: for each station and each day, we calculated the frequency
of occurrence of each type of day over all the available years within the intefvalgys; x+4

days], i.e a 10day moving window. The total frequency of the 4 types of days for a given day
equals 100%. Correlations between these frequencies of occurrence showrsitay in
measurements and those of the gridded products are pravitidie B.2

At Mokabi left top panel), the months of Decemibdarch are the most
sunny (60% of Bright days). Then in Mdune, the Obs. PM days frequency steadily increases
as well as the Obscure days one (but to a lesser extentD3WtF FORXG\" GD\V-GRPLQD
August (~70%). Then their frequency slowly decreases till January.

CAMS-JADE is the product that best reproduces this behavior. CMSMRAH-2
shows a too late and too rapid decrease of Obs. PM days in November, and too many Bright
days in DecembeFebruary. CERES displays too many Obscure and Obs. AM days in June
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August. Lastly, whereas the temporality of Bright and Obscure days is corrdRAmB Bor the
temporality and frequencies of O#$M and Obs. PM days are realistithis agrees with the
low correlations obtained for that produgtale 11.4

Kissoko Ei gure 11.11 right toppanel) is far less sunny than Mokaﬁ@@resll.

This is because the station experiences a few Bright days, whereas Obscure and Obs. AM days
represent between 40% (in March) and 80% of the days (in@4agber).

Again, CAMSJADE best reproduces the seasonal evolutiotheffour types of
days. CMSAFSARAH-2 has too many Bright days in Decemidarch. CERES has too many
Obs. AM days and too few Obscure days in Magtober, the cloudy dry season. ERA5 which
underestimates the frequency of the Bright and the Obs. PM dayssfstation, is conversely
the best product at reproducing the temporality of the Obscure days.

5. Discussion

Surface Solar Radiation data from 6 satellite estimates, including CIHBBS,
CERESSYN1deg, TPDC, CMSAF SARAR2, CMSAF CLARAA2 and CAMSJADE, as
well as WorldClim 2 and ERAS reanalyses, were analyzed for the first time for Central Africa.
The aim was tgrovide useful information on (i) global horizontal irradiance (GHI) mean
VSDWLDO DQG WHPSRUDO YDULDWLRQV RYHU WKH UHJLRQ |
variations.

To achieve the aforementioned objectives, these products were firgiaced
between them and with the FAOCLIM 2 statibased estimations (47 stations available for
Central Africa), then to original GHI isitu measurements issued from ten weather stations
located in the western part of Central Africa. Comparisons were atatifferent timescales,
spanning from the annual to diurnal tkseales according to the temporal resolution and
recording period of each product.

The analysis revealed important differences across the products in the estimation of
GHI over the regionAt the annual timescale, the mean spatial patterns of GHI are consistent
across all the products. The Atlantic coast of Central Africa receives the least amount of solar
radiation whatever the product. However, mean GHI levels for thigeggibn can var from
140W/n? for the two CERES products and ERAS5, to 230\Wfan the two CMSAF products
and CAMSJADE. The TPDC product displays the most realistic mean annual GHI pattern with
both low levels (comparable to ERA5 and CERES products) to the west andcateoldsels
(comparable to CAMSADE and CMSAF products) to the center. WorldClim 2 displays
unrealistic low GHI levels, on average 40\W/Aower than the other products.

The mean annual cycles of GHI computed for six representativeegidns, from
FAOCLIM 2 and the gridded products, display a maximum in Febriv&gch and a minimum
in July-August. The least agreement between products is for the Center and South DRC regions
where the amplitude of the annual cycle is less. The CMSAF estimates consstentlyigher
GHI levels compared to the other products, especially in DeceRdi®uary, the boreal sunny
dry season, and for the subregions located north of the equator. Conversely, the CERES
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products tend to have lower GHI levels, especially in-Augud, the austral cloudy dry
season.

Comparisons with measurements available at ten weather stations in the western part
of Central Africa are used to assess the performance of the products from dailydimilgub
time-scales.

Figurell. 10-  Frequency of occurrence (in percentage) offthe types of days for both 4situ
measurements (gray bars) and products (colored curves).
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Figurell. 11- Daily frequency of occurrence (in percentage) of the 4 types of days (Obscure
AM, Obs. PM and Bright) across the annual cycle at Mokabi (1760 days ava
left column) and Kissoko (803 days available; right column). The total frequen

the 4 types of days for a given day equals 100%.
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The 4 satellite estimates available reproduce well the mean annual cycle of GHI at
the ten stations: correlations are significant, most often above 0.7, with the highest correlations
for CMSAF SARAH2 and CAMSJADE. However, they all overestimate GHI levels
throughout the whole annual cycle. Accordingly with results obtained at the monthigdates
the largest overestimations are in X8eptember at stations in Gabon and the southwestern
Republic of Congo, ahin DecembefFebruary at stations in Cameroon and the northern
Republic of Congo. In CMSAF SARAM, biases are almost always above 30%V/m

The biases observed, especially in CMSAF SARAHIo not necessarily indicate a
poor performance of the produckemselves. Rather, they may also be partly due to the quality
of the insitu measurements. The small number of stations, the brevity of recordings, the lack
Rl HIKDXVWLYH LQIRUPDWLRQ RQ WKH VHQVRUd-theRRQLWRUL
data quality checks. While it's not possible to attribute the observed biases solely to the
performance of CMSAF SARA#2, they can provide valuable insight into its performance
compared to other products. For instance, from the annual to the daitgdaige CMSAF
SARAH-2 showed higher GHI levels than the other products.

ERAGS struggles to reproduce GHI seasonality at the ten stations: the mean annual
cycles picture a too weak amplitude, with GHI levels strongly overestimated during the June
September dry oudy season. Such a poor performance is also observed when thanater
intra-annual variations of daily GHI are considered for each month independently.

The overestimations observed come from a twofold problem in all the satellite
estimates, however less acute in CEREYN1deg: there are too many days with high GHI and
not enough days with low GHI.

The product's performance at the sy time-scale wa then assessed for eight
stations considering the four main types of GHI diurnal cycle, depicting Obscure, Obscure AM,
Obscure PM and Bright days. The products properly reproduce the shape of the four types of
diurnal cycles, but their amplitude is genlgraoo large, especially for the Obscure AM and
Obscure PM days. The frequency of the four types of days varies at each station: stations in the
North of the Republic of Congo record more Bright days while stations in Gabon and in the
South of the Repuldiof Congo record more Obscure AM or Obscure days, in agreement with
the mean annual levels. However, disparities across stations in the 4 types of day frequencies
are not well captured by the products: in ERAS for instance, there are too many Obscure AM
days. Lastly, the frequency of the four types of days in the course of the year in both
observations and the products is shown for two stations, Mokabi and Kissoko. -CANES
EHVW UHSURGXFHV WKH I[UHTXHQFLHVY HYROXWLRQ REVHU"

From thelong (annual) to the short (swaily and daily) timescales, cloud variations
are a main driver of variations in surface solar radiation. We can see the consistency between
the mean annual fields of cloud fraction (COMET 28 5[Figure 11.39 and GHI (notably
with CMSAF SARAH2 as the two products are derived from the same imaging seﬁmmmﬂ

[I.2h). We can also see the consistency in the seasonal ¢iygles [1.4d|vs|figure I1.5).

In all the satellitederived products described in this paper, the accuracy of the
retrievedGHI then depends on the accuracy of the cloud detection and discrimination. In

61



5. Discussion

addition, sampling errors casccur in the estimation of daily GHI due to the orbits of the
different satellites. In CMSAF SARAZ2, CAMSJADE, cloudiness information is derived at
high (38min or Lhr) frequency from observations made by geostatieoariting satellites.

In contrastCMSAF CLARA-A2 daily GHI can be subject to errors originating from the under
sampling of the cloudiness diurnal cycle due to the limited number of observations within a day
in polar (morning and afternoon) orbits (even if the use of two observations raixapately

12 hours apart, can substantially reduce the bias in the daily cloud fractionesbiveate
accordingo Bojanowskiand 0 X V (ZDZ0).

Because of its high spatial resolution, up to 1km, WorldQim one of the most
commonly used datasets in biogeography and ecological studies (et al., 2021 GHI in
particular is a key component for computing evapotranspiration, and with rainfall a key
parameter for tropical forests functioningahg et al. 2021). Our study suggests that GHI data
from WorldClim 2 should not be used for Central Africa as they would lead to a large
underestimation of the water demand and light availability for forests.

The ERAS reanalysis are less well correlated withiin measurements as compared
to satellite estimates. They also strongly overestimate the frequency of obscure AM days
suggesting that the phase of cloudiness in ERA5 during the diurnal cycle is isbicréalthe
region. These findings are in line with the resultsvtayng & Bright (2020)at global scale.
These authors also observe that satellite products perform better than reanalysiset al.
(2018) who also inteicompared gridded products in-situ measurements for the Equatorial
Atlantic, noticed that ERA5S often reports clefrde conditions while the actual conditions are
cloudy and conversely, leading to GHI ovand underestimations which are compensated by
low biases. These authorsalfound that an important part of the variability in the optical state
of the atmosphere is not captured by the reanalysis. That is somewhat expected because GHI in
ERAS5 is computed from a Radiative Transfer Model (RTM) simulating the atmospheric
attenuaibn of solar radiation, therefore less reliable because it does not include other
atmospheric information (cf section 2.2.5).

The positive biases observed in CMSAF SAR&HGHI are consistent with those
observed byPhilippon et al. (2022for the same region and CMSAF SARAHsunshine
duration. These overestimatiomsght be related to aerosols and cloud properties (cloud cover
and optical depth), and their representation in the CMSAF algorithm. During théAdgnost
dry season, the overestimation might be caused by the largeveWcloud cover which is not
propely detected by the Meteosat satellites. The studipbyimo et al. (2018suggests that
the lowlevel cloud frequency of occurrence is underestimated in Meteosat retrievals. During
the DecembeFebruary dry season (under cles&y conditions), the GHI ovestimation in
CMSAF (as compared to CERES) might be related to an inappropriate estimation of the aerosol
load and properties. Indeed, CMSAF SARZHand CLARAAZ2 algorithms are based on a
monthly aerosol climatology while CERESYN1deg uses hourly diurnahformation on
aerosol properties (and water vapor quantity). For instaieene et al. (2015ave shown for
the same season and two stations located in West Africa that the larger the inaccuracy in the
representation of aerosols, the larger the bigSH estimation: by taking into account daily
variations in aerosol load and composition, they could decrease bias by ~50% as compared to
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Chapitre II. Analyse comparative et validation des estimations satellitaires du rayonnement
solaire incident pour I'Afrique centta : des moyennes annuelles aux cycles diurnes

using static aerosol properties. At coastal stations (e.g. Kissoko and Tchizamalou), the GHI
estimation might also bdfacted by seaalt aerosols from the close Atlantic Ocean.

6. Conclusion

This study evaluated for the first time for Central Africa the performance of 8 gridded
solar radiation products againstdnu measurements, in order to understand the mean spatial
and temporal variations of solar radiation in the region and evaluate the ability of the 8 products
to reproduce them. Furthermore, in addition to the fact that no other study on the validation of
gridded solar radiation data in Western Central Africa (WW@Aavailable in the literature, the
analysis of hourly data, especially the clustering of diurnal cycles to assess the satellite
estimates quality, is new and unique in our study

Our analyses revealed substantial differences. While all products exoelofGhm
2 were able to reproduce the mean pattern of GHI at the annuaddateeand show that the
Atlantic coast of Central Africa receives the least amount of solar radiation, the agreement
between the products was less in the Center and South DR@segi

The performance of the products was further assessed by comparing them with
measurements available at ten weather stations in the western part of Central Africa. The
assessments were conducted from daily to-daily time-scale. At the daily timecde,
correlations were mostly above 0.7, indicating good agreement between the four satellite
estimates used at this tinseale and the ten stations. However, they all overestimate GHI levels
throughout the whole annual cycle. At the sl#ily time-scale, he analysis of the diurnal cycle
of GHI from the different satellite products revealed that although the shape of the four types
of diurnal cycles was properly reproduced, the amplitude was generally too large.

Clouds and aerosols afee main drivers of these variations in surface solar radiation,
and the accuracy of the GHI estimates depends on the accuracy of cloud and aerosols detection.
Low-level clouds, in particular, pose a big challenge in WCA as they are difficult to detect and
are topped with aerosols during the dry season. The sabebid products using monthly
aerosol climatology (for instance, CMSAF SARAHand CLARAA?2) are those presenting
the highest GHI levels and overestimations.

Finally, one of the challenges ituglying solar radiation over Central Africa is the
lack of sufficient good quality ksitu measurements. This lack ofgiu data hinders the
evaluation of satellite estimates and reanalyses. It also makes it difficult to assessriong
trends of GHI inthe region. Moreover, this raises questions about which datasets or satellite
products can be used to assess climate models projections of solar radiation in Central Africa,
both in the past and future. These projections are particularly important gate@Hil is a key
parameter for forest functioning. Therefore, there is a need to improve the existing gridded
products to enhance the accuracy and reliability of solar radiation data. It is worth noting that a
new edition of CMSAF data records {esalled ARAH-3 and CLARAA3) is expected to be
released soon, which could greatly help in obtaining more accurate estimates of GHI.
Ultimately, improving the quality of GHI data will allow us to better understand forest
functioning and climate change.
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6. Conclusion
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Chapitre lll. Analyse de la variabilité interannuelle du
rayonnement solaire et détection des dates de début et de fin

Ce chapitre est divisé en deux grandes parties. La premiere partie est copsacfgew X G H

de la variabilité interannuelle et des tendances du rayonnement solaire pendant la grande saison
seche nuageuse, tandis que la deuxieme partie porte sur l'identification des dates de début et de
fin de cette saison a partir des données de raymant solaire.
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Chapitre Ill. Analyse de la variabilité interannuelle du rayonnement solaire et détection des
dates de début et de fin

1 Variabilité interannuelle du rayonnement solaire : Contexte et
exploration préliminaire

L'étude de la variabilité interannuelle du rayonnement solaire est essentielle pour
FRPSUHQGUH VHV YDULDWLRQV GDQV OH WHP&Wtude¢Q SDUW
fournit des informationsmportantespour améliorer notre compréhension du rayonnement
solaire, une source d'énergie essentielle a la vie sur Terre. Les variations des niveaux de
rayonnement solaire ont un impact direct sur la production d'énsofpgére, affectant la
viabilité économique et l'efficacité des panneaux solaires photovoltaiuédrique centrale,
notamment dans le parc de la Lékédi au Gabon, ou les panneaux solaires constituent la
principale source d'électricité, les habitants ptant sur ces panneaux pour s'alimenter en
électricitt W R XW H, &afifDp@Q@antHla saison séche ou les panneaux ne suffisent pas a
répondre & leurs besoins en électridiggpassentionca OTXWLOLVDWLRQ GHUJURXSH
pétrole En outre, lavariabilité du rayonnement solaire a une influence considérable sur la
photosynthese, un processus fondamental pour la croissance des @lamésmment des
arbres tropicauxComme mentionné, la longue saison seche en Afrique Centrale est associée a
uneréduction des niveaux de rayonnement solaire, ce qui détermine en partie la présence de
FHUWDLQHY HVSqQFHV SOXW{W TXH GIDXWUHV HW OHXU SKj
influencent également la température, une couverture nuageuse minima@agrtrun
rayonnement solaire élevé et, par conséquent, des températures plus élevées.

'‘DQV FH FRQWH[WH LO HVW SULPRUGLDO GfpWXGL
rayonnement solaire pour comprendre ces phénomenes et contribuer a l'anticipation et a
latténuation des changements environnementaux dans la région d'Afrique cAntelieur,

DXFXQH pWXGH QYD pWp UpDOLVpH SRXU pYDOXHU OD YDI
rayonnement solaire dans cette région, tandis que seules quetcpgeesnt été menées dans

d'autres région de I'Afrique, comme en Afrique de I'Ouidshér et al.2020) en Afrique du

sud(Power and Mills, 2004 )u en Afrique du nord\{agdy et al., 2010 Les limites de ce type

d'étude sont principalement dues & QTXH GTREVHUYDWLRQV j ORQJ WH
solaire comme cela a été discuté dans le chdpitre

D'apreés les résultats obterdens le chapitre IV X U  OchHinavsisbbl des produits
satellitaires, nous avons choisi deux produits pour étudier la variabilité interannuelle du
rayonnement solaire dans ce chapitre, a savoir SAR At les réanalysdsRA5. Malgré sa
surestimation du rayonnement solaire pour la région, SARAeste le produit satellitaire le
plus approprié il fournit des données couvrant 'ensemble de la période d'étude historique avec
une hauterésolution spatiale (Cltableau 1.} - et montrede bonnes compétences en cycle
saisonnier. Parallelement, ERA5, malgré des corrélations modestes, reproduit assez bien le
cycle saisonnier du rayonnemesolaire (Chapitre II) et HVW UHFRQQX FRPPH Of
meilleures réanalysess{anturi et al.2020; Wu et al., 202Bnotamment utilisée pour forcer les
modéeles climatiques.

67



2. Tendances et modes de variabilité interannuelleagonnement solaire au cours de
la saison seche

L'objectif de cette premiere partie du chapitre est de répondre aux questions suivantes

X Quellesinformations ces produits peuvels fournir sur la variabilité interannuelle du
rayonnement solaire

X La couverture nuageuse et les aérosols petilergxpiquer cette variabilité
interannuelle du rayonnement solde

2 Tendances et mdes de variabilité interannuelle du rayonnement solaire
au cours de la saison séche

Les tendances et la variabilité interannuelle du rayonnement solaire ont été étudiées
en utilisant des données mensuelles de rayonnement solaire SARMERAS de 1983 a 2020,
période commune entre les deux produits et de mai a octobre. Ces données sont extraites sur
XQH ODUJH IHQrWUH FRXYUDQW OfHQVHBEDHERRERINVVLQ G
GIREWHQLU XQH YLVLRQ JOREDOH HW FRPSOqQWH0BHYV YDUL
UpJLRQ GILQWpPUrw O0Of9%$IUGaINHCohdd BN, HIEEFFLGHQWDOH

Figurelll.1- 7HQGDQFHYVY GHV PR\HQQHV PHQVXHOOHV GXtuthbt
la saison seche de mai a octobre pour la période-2983 (unité : W/rhpar décennie)
lecaGUH URXJH PRQWUH O D-Gdpgbl RRQpanfsLnQind/ipdibudnt fi
pixels présentant des tendances significatives a un niveau de confiance de 95
le test de tendance de MaKendall.
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Chapitre Ill. Analyse de la variabilité interannuelle du rayonnement solaire et détection des
dates de début et de fin

Les premiers résultats de cette partie mettent en évidence les champs spatiaux des
tendances moyennes mensuelles du rayonnement solaire pendant la saison séche, illustrés par
les figurefill.1Je{lll.2]pour les produits SARA#2 et ERA5 respectivement. SARAHmontre
une tendance a la baisse du rayonnement solaire en Afrique Centrale occgletdatesn juin
et juillet. Cette tendance est généralement non significative sur toute la régioseatiex au
sud du Cameroun pendant les mois de juillet et d'&@#ite tendance a la baisse est de l'ordre
de 1 a 4 W/rhpar décennie. En ao(t et octobre une tendance non significative a la hausse est
observée dans le st du Congo. Sur les autres ¥ du bassin, le signe des tendances
varie. On remargue une tendance positive et significative marquée dans le Golfe de Guinée en
aoltseptembre, avec une augmentation du rayonnement solaire de 4 & paNd&cennie, et
gui contraste avec la forte temda significative a la baisse observée a la méme période au nord
GH Of$IULTXH &HQWUDOH DX[ ODWLWXGHV VXSpULHXUHYV j
et significative est également observée sur le sud de la Républigue Démocratique du Congo
(RDC)HW OT$QJROD QRWDPPHQW HQWUH OHV ODWLWXGHV f

Figurelll. 2- Identique & Iigure 111.1] mais pour ERAS.

En regardant également ces tendances spatiales dans les réanalysegigRAp (
l1l.2), elles montrent des tendances que ce soit a la hausse ou a la baisse plus fortes et

significatives que dées observées dans SARAH PDLV pJDOHPHQW SOXV SHUVL\
j OITDXWUH HW VSDWLDOHPHQW SOXV FRKpUHQWHYV $LQVI
REVHUYpH VXU WRXV OHV PRLV VXU OfHQVHPEOHNGH OD Up
saison seche, notamment en septembre et octobre (atteignant plus dé 8aw8roertaines
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2. Tendances et modes de variabilité interannuelle du rayonnement smliair@urs de
la saison seche

UpJLRQV GX EDVVLQ G $IULTXH FHQWUDOH - OYJLQYHUVH
tous les mois sur l'océan (significative uniguement en octobre).zone spécifique dans le
sudouest du Congo, le long de la facade Atlantique jusqu'a 10°S, présente une tendance
significative a la baisse plus marquée, surtout en ao(t et septembre, avec une tendance a la
baisse de plus de 8 W#mar décennie.

En comm@raison avec d'autreecherches menées en Afrigiiéedvigy et al. (2012)
ont identifie des augmentations notables et statistiquement significatliveayonnement
solaire en Afrique tropicale pour la période allant de 1984 a 2007, en utilisant des données
provenant du produit satellite ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project). A
I'inverse, en Afrique de I'Ouest (plus précisément au Taga;hali et al. (20209nt détecté
des tendances a la baisse du rayonnement solaire, méme si edtad pas statistiquement
significatives, variant de.25 a 567 W/m? par décennie sur la période allant de 1976 a 2005.
Parallelement, en Afrique du SuehwerandMills (2005) ont rapport@ine tendance a la baisse
du rayonnement solaire, caractégipa@rune diminution moyenne debW/mz2 par décennie au
cours dda périodel960 a 1990.

Dans plusieurs étudgeles tendances du rayonnement solaire sont associées a divers
facteurs climatique@ild, 2009; Liang and Xia, 2005 Medvigy et al, 2012; Power,2003;
Kazadzis et al.,2018Soni et al., 201 Le principal de ces facteurs est la couverture nuageuse
influencant considérablemelatvariabilité du rayonnement solaiten outre Jesaérosols, ainsi
gue la maniére dont les produits satellitairesdégecent ou dont ils sont simulés dans les
réanalyse peuvent jouer un réle dans I'évolution de ces tendatlicamvient de noter que
SARAH-2 s'appuie sur une constante climatologique fixe pour les aérésmisdt et al.,
2012, ce qui pourraitcontribuer aux différences de tendances par rapport a ERAR
correspond aux conclusions d¥deifroth et al. (2018)dans leurétude des tendancede
rayonnement solairen EuropeEn outre, SARAH2 possede une résolution spatiale plus fine
(0.05°), contairement a la résolution d'ERA®.25°) Cette résolutiorplus fine permet a
SARAH-2 de capturer les variations locales au sein de la région, ce qui se traduit
potentiellement par des tendances mbimshogéenegue ERAS.

Méme si, en général, les tendances observées dans SZRAdl sontpas
statistiguement significatives par rapport a ERAS5, il est important de noter que cela n'indique
pas nécessairement que ERAS est meilleure que SARAEttte affirmation est renforcée par
les résultatslu chapitre Il, quportait sur l'interxcomparaison des produits, ou ERA5 a du mal
a reproduire avec précision la variabilité saisonniére du rayonnement solaire, tandis que
SARAH- OfMD ELHQ UHSURGXLW PrPH DYHR& moftié 1a/pus FokleV LP D W |
corrélation avec les mesuressitu parmi tous les produits examinés.

Etant donné l'absence de mesuresiin & long termelansla région, il est difficile
de tirer des conclusions sur la pertinence d'un produit par rapport a l'autre. Néanmoins, la
différence des tendances entre SARAHHW (5% VRXOLJQH OD QpFHVVLWpP G
en examinant la vardmité interannuelle du rayonnement solaire au cours de cette période sous
OfDQJOH GHVY PRGHVY GH YDULDELOLWpP
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Chapitre Ill. Analyse de la variabilité interannuelle du rayonnement solaire et détection des
dates de début et de fin

Afin de décrire ces modes de variabilité de rayonnement solaire, nous avons appliqué
une Analyse en Composantes Principales (ACP) sur chacunmidés de mai a octobre
séparément et sur une petite zone centrée sur le Gatrayo 6°S-3°N, 8°-18°E, cadre rouge
dans la figurfill.1]e{l11.2), puis nous avons projeté les résultats sur toysiets de la grande
fenétre couvrant tout le bassin. La période de mai a octobre a été spécifiquement choisie pour
englober l'intégralité de la saison seche nuageuse®LERGH GH YDULDELOLWpP Gt
UD\RQQHPHQW -a/dReOI® rehticre EfBRWD QWH GH @hke& Fst didisi F L
corrélé avec la série temporelle de rayonnement solaire de chaque pixel de la région pour

SARAH-2 (Figure 111.3) et ERA5|Figure 111.4). Les corrélations présentées dans ces figures

sont toutes significatives#b%.

Il convient de mentionner que les deuxiéemes modes de variabilité de 'ACP du
rayonnement solaire (PC2) ont été également calculés, maisTiR@W SDVde®PRQWUp
pourcentagesnportants de variance expliqués (résultats non présentes).

Figurelll. 3- Cartes de corrélation entre & hode de variabilité de 'ACP et le rayonnement sol
SARAH-2 sur les 6 mois de mai a octobré € & colonnes, le pourcentage d
variance expliquée par l¢"Inode de I'ACP est donné -dessus de chaque carte)
pour chacune des cartéssérie terporelle du ¥ mode de I'ACP correspondanté (]
et ¥ colonnes). Les valeurs en rouge représentent les corrélations entférfexiés
GH OYfY3%l&&nmpsNes annéeds et les lignes rouges présentent les tendances
étoiles vertes indiquent que teandance est significative au niveau de confiance !
par le test ManKendall.
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2. Tendances et modes de variabilité interannuelle du rayonnement solaire au cours de
la saison seche

Pour SARAH?2 [Figure 111.3), les résultats montrent une cohérence spatiale plus forte
en mai, juin et octobre avec un pourcentage de varxugl@uée par le€Lmode de 33%, 43%
HW UHVSHFWLYHPHQW 1RXV UHPDUTXRQV TXH OH VLJQD
MXLOOHW DORUV TXYLO VH GpSODFH YHUV OH QRUG GH OC
signal est systématiquemeniservé dans la région Gab@wongo, a deux exceptions pres : le
mois d'ao(t dans le nord du Congo et le mois de septembre -@uestde long de la facade
atlantique. Ce résultat est attendu car notre analyse en composantes principales (ACP) est
centréee sWw FHWWH UpJLRQ VSpFLILTXH HW SDU FRQFHSWLRQ
FDUDFWpULVH WRXMRXUV XQH SDUWLH LPSRUWDQWH GH OL

Outre les champs spatiaux de corrélatioffidare II1.3| représente également des
séries temporelles d¢"lPRGH GH O 1 $& Bon&ant@QHSARARR une tendance a la

baisse de mai a juilletlére partiede la saison seche) et septembre (plus forte en juillet,
corrélation avec les années R341), et me faible tendance a la hausse en ao(t (R = 0.15) qui
concerne principalement le Congo, le sud du Gabon et de la Républigue Démocratique du
Congo (RDC). En octobre également, une tendance légérement a la hausse (R = 0.12) est
observée surtout le bassirestendances sont significatives uniqguement en juillet et septembre.

Figurelll. 4- Identique & IEfigure 111.3] mais pour ERAS.
Ensuite, pour ERABHigure 111.4), les résultats montrent une cohérence spatiale plus

forte en juillet et en octobre avec des pourcentages de variance expliquée ¢parddelde
52% et 49% respectivement. Dans I'ensemble du bassin d'Afrique Centrale, un signal positif est
observé pour tous les mois. Cependant, en mai et septembre, ce signal n'‘est pas présent dans le
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sudouest de la région, le long de la facade AtlantiJusemble que ERA5 présente une
variabilité de rayonnement solaire le long de la cote atlantique distincte de celle des régions
LQWpULHXUHYV &HWWH VSpFLILF LW gouEXlI®RQuefith dURIEMdeSDV G
ces deux produits fournit la varidite la plus exacte. Dans le cas des réanalyses ERAS, il est
évident qu'elles intégrent une couverture nuageuse et une dynamigue atmosphérique
spécifiques. Dans leur étudé&/u et al. (2023)ont observé qu'ERAS présentait une moyenne
annuelle de la couvtare nuageuse totale la plus élevée sur les zones océaniques par rapport
aux autres réanalyses, ce qui pourrait expliquer les disparités observées entre les deux produits.
Toutefois, nous ne nous savons toujours pas lequel des deux produits est leliptaserta
termes de variabilité interannuelle de rayonnement solaire. En général, ERA5 montre des
corrélations plus fortes et un signal cohérent sur I'ensemble du bassin, comparativement a
SARAH-2.

En ce qui concerne ERAD, les résultats révelent une teadanificative a la hausse
pour tous les mois, avec une rupture notablenilieu de la décenni99. En effet, les années
antérieures 4995montrent des niveaux de rayonnement soligtématiquememius faibles
par rapport aux années postérieuens lI'ensemble, ERA5 montre une tendance a la hausse
du rayonnement solaire dans la régiGeci est en contradiction aveARAH-2 qui présente
une tendance opposéds THVW | G Luded baBsseXdd {ryonnement solaire avec un
assombrissement dans lesmi@as 2010, principalement pour les mois de juillet et septembre.

Cette rupture dans les années @@ss ERAfMe semble pas réaliste, étant donné que
les réanalyses peuvent étre influencées par la quantité de données assimilées. Pour accélérer la
producton des réanalyses ERA5, de multiples expériences paralleles sont réalisées, chacune
couvrant une période distincte, et ces résultats sont ensuite combinés pour former le produit
final. Cette approche présente toutefois un inconvénient, comme le soulijhiilale
'ECMWEF fhttps://confluence.ecmwf.ijt des discontinuités peuvent apparaitre dans le produit
final aux pointgletransition entre ces différentes expériené@ssi, au début des années 1990,
(5% QpBBréussia capturer correctement le réechauffement de la basse stratosphere a la suite
de I'éruption du mont Pinatub8i{epherd et al., 20).8En outreHersbach et al., 204Adiquent
que les variations des précipitations a long termes&RAS présentet des décalages par
rapport aGPCC Global Precipitation Climatology Cenjret GPCP (Global Precipitation
Climatology Project)notammentutour de I'anée2000 dans plusieurs régions, y compris le
bassin du Congdien que ces transitions puissent ptitslement expliquer la discontinuité
observée, nous ne sommes actuellement pas en mesure de confirmer définitivement cette
hypothése.

Par la suite, afin de mieux cerner et comprendre les facteurs qui influencent la
variabilité interannuelle du rayonnement solaire, nous analysons des données de la couverture
nuageuse totale, des données sur les nuages bas et lelsaérodtudiant ces parametres, nous
pourrons identifier les éventuelles corrélations entre les variations du rayonnement solaire et
les conditions nuageuses et aérosols, ce qui permettra d'approfondir notre compréhension des
parameétres qui contrdlent oettariabilité.
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3 Le rble des nuages et des aérosalans la variabilité interannuelle du
rayonnement solaire

A ce stade, nous explorons les liensre la variabilité interannuelle du rayonnement
solaire et trois paramétres météorologiques dans la régmnerture nuageuse totale, nuages
bas, et aérosols. Pour cela, nous calculons les premiers modes de variabilité pour ces trois
parametres et lamparons avec ceux du rayonnement solaire. Cette approche nous permet de
rechercher d'éventuelles relations entrepagrametres pour mieux comprendre la variabilité a
long terme du rayonnement solaire dans la région.

bY

Compte tenu des tendances a la hausse du rayonnement solaire ERA5, nous
prévoyons d'observer des tendanada baisse correspondamte la couverture nuageuse, en
particulier dans les nuages bas. Méme pour les tendances a la baisse qui n'étaient pas
statistiguement significatives dans SAR&Inous prévoyons de détecter soit des corrélations
inverses avec la couverture nuageuse quina@nt valider la précision de SARABImalgré
ses tendances non significatives, soit des corrélations positivemejtraienten doute
l'exactitude de SARARR. Dans les deux scénarios, cela permettrait de réaffirmer la précision
de ces produits dans légion. Cette section évalue la validité de ces hypotheses.

3.1 Lien avec la couverture nuageuse

Les nuages jouent un réle fondamental dans le baldiatif de I'atmosphére terrestre
en modifiant la quantité d'énergie solaire qui atteint la surface de la Terre. Dans cette section,
nous examinons la relation entre le rayonnement solaire et la fraction nuageuse totale en
utilisant les données mensuellEOMET disponible sur la période 192015 (Cf. section
1.1.4.4).En suivant la méthodologie précédemment utilisée pour les données de rayonnement
solaire, nous effectuons des ACP sur les données de fraction totale de nuages sur la période
1991-2015, entremai et octobre (MJJASO3ur la petite région GabeBongo que nous
FRUUpORQV HQVXLWH DX[ SL[HQCé&htr@lélLed feldulavstHbBtEnOdHsoGtH O [ $ |
présentés dangEgure II1.5
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Figurelll. 5- Cartes de corrélation entre 1& thode de variabilité de I'ACP et la fraction nuage
totale COMET sur les mois MJJASC*@ & colonnes le pourcentage de varianc
expliquée par le ®t mode de I'ACP est donné -dessus de chaque carte) et p
chacune des cartda,série temporelle du*Imode de I'ACP correspondanté{et 3
colonnes). Les valeurs en rouge représentent les corrélations entfé mesds de
O1$&3 HW OHV DQQpHV HW OHV OLJQHV URXJH\

Les résultats d'analyse pour la fraction totale des ny&ips€ 111.5) révelent des

tendances différentes selon les mois. En juin, ao(t, septembre et octobre, une tendance a la
hausse de la couverture nuageuse totale est observée, indiqguant une augmentation significative
de la présence des nuages au cours de cesEnaisvanche, en mai et juillet, aucune tendance

n'est observée, ce quiindique une relative stabilité de la couverture nuageuse pendant ces mois.
Les tendances a la hausse les plus prononcées sont observées en juin et octobre, soulignant une
augmentation @ la présence des nuages au cours de ces deux mois. Indépendamment du mois,
un signal persistant est observé dans la région G&bago, ce qui indique une cohérence
régionale dans les variations de la couverture nuageuse.

De plus, une cohérence spatias# marquée en septembre, avec un pourcentage élevé
de 60% de variance expliquée par la PC1l suivi de 55% et 52% en aolt et octobre
respectivement. Comparativement aux autres produits, la PC1 appliguée sur les données
COMET a réussi a capturer plus de laiti@ de la variance des données originales.

Pour compléter notre analyse, nous avons effectué une comparaison entre les PC1
obtenus a partir des données de rayonnement solaire et ceux calculés a partir des données de la
fraction totale des nuages. Cettmmparaison nous permettra de dégager les différences entre
les tendances du rayonnement solaire et de la couverture nuageuse. Afin d'éviter toute
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bY

incohérence due a une différence de période, nous avons recalculé les PC1 des produits
SARAH-2 et ERAS sur lgériode sur laquelle le produit COMET est disponible (12015).

Lafigure I11.6[présente les nuages de points des PC1 de la couverture nuageuse totale
(COMET) en comparaison avec ceux du rayonnement solaire (SARAHERAS). Une

relation claire se dessine entre les PC1 de COMET et ceux des deux produits de rayonnement
solaire. Les orrélations négatives observées entre ces variables indiquent que lorsque les
niveaux de rayonnement solaire diminuent (augmentent), la couverture nuageuse totale
augmente (diminue).

Figurelll. 6 - Nuages de points des PC1 standardisés de la couveuageuse totale (COMET)
du rayonnement solaire ERA5 (bleu) et SAR2Krouge) calculés sur la période 19¢
/HV FRUUpODWLRQV HQW UHetCCOMESB &ont@JnESs ¢
haut a gauche de chaque panneau, les étoiles indiquant les corsédigiaficatives
au niveau de confiance de 95%.

Pour SARAH2, des corrélations significatives sont observées pour tous les mois a
l'exception de juillet, avec des valeurs comprises enr@r@ et -0.83. Une relation
particulierement forte est identifi@n septembre, ou le coefficient de corrélation att@i&3.

En ce qui concerne le rayonnement ERAS5, des corrélations négatives significatives sont
trouvées avec des valeurs qui varient eAdr@8 et-0.59. Il est intéressant de noter que les
corrélatims obtenuesivec ERA5 sont généralement moins fortes que celles de SARAH
Cette différence pourrait étre justifiée par le fait que méme si les deux produits SARAH
COMET sont basés sur des algorithmes différents, ils sont dérivés des mémes images
satellitaires Meteosat.

En général, SARAF2 et ERAS ont présenté des corrélations négatives importantes
avec la fraction nuageuse totale de COMET sur les 6 mois MJJASO, et la plupart de ces
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corrélations étaient statistiquement significatives. Cela indique que la couvertureseuageu

réle important sur la variabilité de rayonnement solaire dans la région. Cependant, étant donné
gue les nuages bas dominent pendant la saison seche dans cette région, nous effectuons
également une méme analyse axée sur les données de nuagessbagetessant de noter que

les données des nuages bas ne sont pas disponibles par le produit COMET, et donc nous avons
XWLOLVp OHV GRQQpHVY PHQVXHOOHV GH -20X®@pbHr\hoteD V G (5
analyse.

En utilisant la méme approche qudlecemployée pour les données de rayonnement
solaire et de la fraction totale des nuages, les résultats pour les nuages bas ERA5 sont donnés

dans Iﬁigure 1.7

Figurelll. 7 - Ildentique a Idigure Ill. 5|mais pour les nuages bas ERA5. Les étoiles vertes indic
gue la tendance est significative au niveau de confiance 95% par le teskKbtadtal.

/HV UpVXOWDWYV G 1D e IVairéeaikwt d@Xiendahva B bDakse
GH OHXU SUpVHQFH DX FRXUV GH OD VDLVRQ VgFKH j O HIF
tendance n'est observée. Les mois de mai et octobre se distinguent par des fortes tendances a la
baisse (R valant0.65 et-0.69 respectivementjndiquant une réduction significative de la
couverture nuageuse basse pendant ces deux mois. Par ailleurs, en octobre et juillet, nous
constatons que le premier mode explique des pourcentages de variance plus élevés, soit 44% et
41% respectivement. Eoutre, nous remarquons également I'absence de tout signal sur le sud
ouest du Gabon le long de la facade atlantiquegéént (maijuin) et en fin (octobre) de saison
seche. Ceci peut étre influencé par des facteurs océaniques qui ont un impact sur lanformatio
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des nuages bas dans cette région cotideelus la variabilité des nuages bas sur la céte dans
ERAS suit un mode de variabilité différent de ceddlintérieur des terre€En général, ces
tendances de nuages bas sont remarquées de facon varidbie upségquement sur le Golfe de

la Guinée et le Gabon (ao(t et septembre) et d'autres fois sur tout le bassin, a lI'exception de la
cbte gabonaise.

De plus, nous avons également examiné les liens des PCs de rayons@aisat
avecla couverture nuageuse basse issue de EfAGure 111.§. Nous remarquons que toutes
les corrélations sont négatives ggnificatives) entres les PC1 de rayonnement solaire et de
nuages bas dans ERA5S (a I'exception du mois d'aodt), avec des valeurs qui varie@t8htre
et-0.24. En ce qui concerne SARAH les corrélations sont toutes négatives sauf pour le mois
d'aolt avec une valeur de 0.55.e€@ peut sembler paradoxal puisqu'une augmentation
(diminution) des nuages badevrait étre associée a une diminution (augmentation) du
rayonnement solaire. Cependant, il existe des facteurs supplémentaires qui pourraiemrexpliqu
cette corrélation. Il est possible que, pendant ce mois, les autres types de nuages (moyens,
supérieurs) ou bien des aérosols diminuent. Cette combinaison pourrait favoriser une
augmentation des niveaux de rayonnement solaire dans la région pendaoégette, malgré
la présence des nuages bas.

Figurelll. 8- Nuages de points des PC1 standardisés des nuages bas (ERA5)
rayonnement solaire ERA5 (bleu) et SARZHrouge) calculés sur la pério
19832020. Les corrélations entre les PG1Y (5$ 6 $ 525et ERAS nuage:
bas sont données en haut a gauche de chaque panneau, les étoiles indi
corrélations significatives au niveau de confiance de 95%.

Pour renforcer notre interprétation, les résultats obtenus dgiguite 111.7) qui
comparent SARAFR avec la fraction totale des nuages COMET, confirment cette tendance.
En effet, ces deux produits présentent une corrélation négative significativ®.(F¥en aodt,
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ce qui est conformeant DWWHQWHY HW UHQIRUFH OTK\SRWKgVH VHC
entre les PC1 ERAS pour les nuages bas et de SARAbBUr le rayonnement solaire en aolt

peut étre liée a des variations spécifiquesailgestypes de nuages dans la région, QUAER

ne prend pas en compte.

A celas'ajoute I'hypothése selon laquelle la variabilité des nuages dans ERA5 pour
le moisd'aolt semble irréaliste. Pour owisla, nous n'observons aucune tendance dans les
nuages bas (comme le montrditare 111.7). Par conséquent, la corrélation entre les PC1 des
nuages bas et le rayonnement solaire ERA&oas de ce mois est plus faible que pour les six
autres mois étudiés (MJJASO). En faigrmi les six mois MJJASQ@'est & seulmois ou la
corrélationn'était pas statistiquemestignificative, ce qui peut renforcer I'hypothese d'une
représentatiomnrréaliste des nuages bas dans ERA5 pour le mois d'ao(t.

Comme mentionné précédemment, ERA5 présentevamabilité de lacouverture
nuageuse sur la cote atlantique différente de celle sur le continent. Cela est corrobdaée par
et al. (2020)quiontUpYpOp TXTN(5%$ PRQWUH XQH FRXYHUWXUH QXI
proche de MODIS sur les zones continentales, mais montre des pourcentages inférieurs
d'environ 10 % par rapport a MODIS sur les régions océaniques. Alors que notre étude n'a pas
évalué la pedrmance d'ERA5 dans la simulation des nuages bas en Afrique celbtraleo
et al. (2022)ont effectué une telle évaluation. lls ont comparé ERAS5 avec les observations
EECRA et les données satellitaires de Terra et Aqua MODIS. Leurs conclusions indiggient q
malgré une sousstimation des nuages bas par ERA5, ce dernier reproduit avec précision la
distribution spatiale moyenne des nuages bas lorsqu'on le compare aux données d'observation
et aux données satellite MODIS.

Finalement, nos résultats ont clament montré I'importance des nuages bas dans la
modulation du rayonnement solaire dans la région. La corrélation entre les PC1 des nuages bas
et du rayonnement solaire en ao(t a suscité une réflexion intéressante sur les possibles
mécanismes sotjacents acette tendance apparemment contradictoire. Cependant, se baser
uniguement sur les nuages ne suffit pas pour comprendre pleinement les facteurs qui impactent
le rayonnement dans cette région assez complexe. C'est pourquoi, dans la section suivante, nous
awons également examiné les relations possibles avec les aérosols afin d'approfondir notre
compréhension des processus influencant le rayonnement sialagda région

3.2 Lien avec les aérosols

Les aérosols jouent un réle crucial dans linteraction avexytsnnement solaire. En
fonction de leurs propriétés physichimiques, les aérosols peuvent diffuser ou absorber le
rayonnement solaire, et par conséquent, modifier la quantité du rayonnement solaire qui atteint
le sol. lls ont des effets sur le systemeatique de la terreSglah et al., 2018Cazorla et al.,

2013, ainsi que des influences sur le cycle hydrologique, la température du globe et les
écosystemesT@i et al., 201G Ramanathan et al., 20Q0Boiyo et al., 201y. En Afrique
Centraleplusieurs types d'aérosols peuvent étre présents, notamment, les aérosols de poussiére
provenant du Saheléurent et al., 2003des aérosols de suie provenant des feux de savanes,
qui entrainent une surestimation du rayonnement solaire par les prodtetftages
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(Konzelmannetal., 1996 DLQVL TXH GHVY DpURVROV PDULQV SRXYDQW
(Chakraborty et al., 2032

Cette section vient compléter notre analyse précédente sur la relation entre le
rayonnement solaire et les nuages.éw¥aluant ces différents facteurs, nous pourrons mieux
appréhender les mécanismes qui influencent les tendances et la variabilité interannuelle du
rayonnement solaire dans la région. Pour cela, nous avons utilisé 'AOD a 550 nm (Aerosol
Optical Depthenan@ DLV OfpSDLVVHXU RSWLTXH GHV DpURVROV HC(
utilisé dans la littérature, pour examiner les tendances a long termei (ggal., 2020) étudier
la variabilité spatiotemporelleTén et al.,, 2022 R X FRPSUHQ G Utel vigbitel i W GH F
GIDXWUHYV SDUDPgWUHV RX EKgkQRROQd VOFOLPDWLTXHV HJ

Figurelll. 9- Champs mensuels moyens @fpSDLVVHXU RSWLTXH GHV Dp
produit CAMS en maitoctobre sur la période 202®17.

Les données mensuelles des AOD issues des réanalyses CAMSu(n et al.,
2020 sur la période 2002017 ont été utilisées. Des moyennes mensuellesatalbre sur
cette période sont présendédans IgureIH.9; nous constans que des maximas sont
observés pendant la saison séche de juin a septembre (JJAS)eavacs particulierement
marqué®n juillet et aol{qui dépassent 0.93pécifiquement dans la partie est de la région pres
des montagnes des Virunga, glditendent le long de la frontiere nord du Rwanda, de la RDC
et de I'OugandaCette chaine montagneuse comprend plusieurs volcans majeurs qui ont été
actifs ces derniéres annees, la derniére éruption étant survenue en 2021 au volcan Nyiragongo
j OTH\WWDG.bn &utre maximum important est observé en ao(t asgdouest de la
RDC, une zone caractérisée par des plateaux couverts de savane et une plus forte fréquence des
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feux de savane & partir du mois de juin (Planche 1 dangelmann et al., 1996Sur notre
UpJLRQ Gl Gabw@dogdMOHY YDOHXUV GT1$2' GpSDVVHQW GH M

En poursuivant avec la méme méthodologie, nous avons calculé les premiers modes
GH YDULDELOLW pregitvh @dir\ane@LT) Bst@riportant de noteug la période
sur laquelle ces modes de variabil@H O fsbat'calculées est plus courte en comparaison
avec la période des autres parameétres se limitant a seulement 15 annéea,ureedfigt sur
les résultatset donc il faut toujours garder caenW H ORUV GYDQDO\VH GH UpVXC
montrent des tendances significatives ddh®D sur la région. En juin, ao(t et septembre, des
tendances a la hausse de la quantité des aérosols sont observées, avec une tendance plus forte
en aolt. Ces tendees s'étendent sur toute la région autour de I'équateur, de 5° sud a 5° nord,
et parfois méme jusqu'a plus de 20° a l'est. En revanche, le mois de mai montre une modeste
tendance a la baisse, tandis qu'aucune tendance n'est observée en juillet et octobre.

Par la suite, et pour comparer ces résultats avec ceux pour le rayonnement solaire,
nous avons recalculé tous les PC1 de rayonnement solaire sur cette méme période de 2003 a

2017. Ldfigure lII.10| présente lesiuagesde points entre les PC1 de rayonnement solaire
SARAH- HW (5% HW OHV 3& GH OfpSDLVVHXU RSWLTXH GHV LC

Figurelll. 10- Nuages de points des PC1 standardisés des AOD 550nm (CAMS)
rayonnement solaire ERAS (bleu) et SARZHrougeg calculés sur la période 200
/HV FRUUpODWLRQV HQW UHetOdd YXOB &ontGifirires
en haut a gauche de chaque panneau, les étoiles indiquant les corr
significatives au niveau de confiance de 95%.

Parmi toutes les corrélationsalculées seules celles du mois d'ao(t sont
significatives mais positives, que ce soit avec le rayonnement ERA5 ou S2ARAH
*PQpUDOHPHQW OD SOXSDUW GHV FRUUpODWLRQV VRQW S
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est attendu (des corrélations négatives)eetjui suggére que les AOD ne sont pas a l'origine

des tendances dans le rayonnement solaire au cours de cette période. Cependant, seul le mois
d'octobre présente des corrélations négatives, bien qu'elles ne soient pas significatives. La
période d'étude ed seulement 15 ans joue un rdle important dans la significativité de ces
corrélations, ce qui limite la comparaison a ce stade.

De plus, la corrélation positive entles PC1 des AOL2t celles du rayonnement
solaire en aofﬁigure 111.10) s'ajoute a celles trouvées entre les nuages bas et le rayonnement
solaire|(igure III.8b, ce qui suggére que la variabilité interannuelle du rayonnement solaire au
cours de ce mois est probablement impactédapprésence d'autres types de nuages que les
nuages bas. Ces résultats soulignent l'importance d'examiner plus en détail l'influence des
différents types de nuages sur la variabilité du rayonnement solaire dans la région. Une
approche plus approfondie swme période plus longue serait nécessaire pour mieux
comprendre ces relations et leurs implications pour le climat de la région.

4 Définition et détection des dates de dél et de fin de la saison séche

En raison de la faible couverture de la région pardseaux de mesuresitu a long
terme, la validation de la section précédente sur la variabilité interannuelle s'est avérée difficile
et a soulevé de nombreuses questions sur la variabilité du rayonnement solaire de saison seche
dans la région. Par catguent, la deuxiéme partie de ce chapitre porte sur la compréhension de
cette saison particuliere, notamment ses dates de début et de fin.

4.1 Contexte et définitions

/I TDOWHUQDQFH GHV VDLVRQV VQFKHV HW GH SOXLH t
des climats tropicaux. Dans de nombreuses régions tropicales, début et fin de saisons rythment
PWURLWHPHQW OHV FDOHQGULHUV DJUet lRi€pdNbilitdOgD FFqV L
énergie. Comprendre donc quand ces saisons débutent et finissent et si ces dates de débuts et
ILQV YDULHQW HVW GI1XQH JUDQGH LPSRUWDQFH

De nos jours, la plupart des étudésiux et al., 2008 Murphy et al., 2016
Liebmann et al., 2012Dunning et al., 201,62018; Li & Sun, 2020 se sont concentrées sur
OHV VDLVRQV GHV SOXLHVY &HOD HVW SULQFLSDOHPHQW G
hydrologique, les ressources en eau et l'agriculture. Cependant, il est tout audsiningeor
comprendre les dates de début et de fin de la saison egghaeticuier FHOOH G{I$IULTXH &H
occidentale. Cette saison séche longue revét une importance cruciale dans de nombreux aspects
de la viedansla région. Durant cette saison secles, ¢onditions climatiques se caractérisent
par une diminution des précipitations, ce qui influe sur la biodiversité et la disponibilité en eau.
De plus,cette saison seche a des implications directes pour I'exploitation des fer&asplus
sec pendantette période, contrairement a la saison des pluies, facilite l'accés aux zones
IRUHVWLqQUHYVY UHQGDQW SOXV Enbwtet @@iide 88japr@mofigridd H QW V G
début decechapitre FHWWH ORQJXH VDLVRQ VqFKIi¢ dDlairkl favwsHa O T X W L
UpJLRQ 'YfDLOOHXUV O pWXGH GH OD VDLVRQ VgFKH HQ
multidimensionnelle, allant de la préservation des écosystéemes a l'optimisation des ressources
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énergeétiques, et offre un apercu précieux des enjewkxo@anementaux et économiques
auxquels cette région doit faire face.

/I TREMHFWLI GH FHWWH VHFWLRQ FRQVLVWH j LGHQWL
de la saison seche en utilisant des données de rayonnement solaire. Ces dates seront comparées
avec les dates trouvées en utilisant des données plus (ou moins) classiques de précipitations et
de nébulosité. Enfin pour comprendre les mécanismes influencant la variabilité interannuelle
de ces dates nous examinerons la température de surface de Aaagatte fin, cette section
vise a répondre aux questions suivantes

X Quelles sont les caractéristiques (dates moyer@warts types) des dates de début et de
fin de la saison seéche ?

x Existet-il des différences entre les dates dérivées du rayonnement solaire et celles
dérivées des précipitations et des nuages bas, et quelles conclusienis fireuten cas
de différene ?

x Comment ces dates variegites d'une année a l'autre et-ftihune tendance notable
dans cette variation ?

x Comment la température de surface de la mer peut influencer le début ou la fin de la
saison séche

4.2 Détection des dates de déib et de fin dela saison seche

Pour répondre a ces questions et identifier les dates de début et de fin de la saison
seche dans la région Gab@ongo 6°S-3°N, 8°%18°E), nous avons utilisé les données
journalieres de rayonnement solaire SAR&Kur la période d'avril aovembre, et de 1983 a
2020. Le choix de la période avril a novembre a été déterminé en testant différentes périodes
matioctobre, manovembre et avrbctobre. Pour certaines périodes, le signal indiquant le
début ou la fin de la saison n'a pas pu ém@ement identifié pour certaines années. Ces tests
sur différentes périodes ont révélé que la période-apviembre fournit les informations les
plus complétes sur la saison séche, quelle que soit l'année.

Pour détecter les dates de début et de fla daison séche, nous aveegardédeux méthodes

- /IYDSSURFKH HE&ORNpdid®DAJ2003dans laquelle les dates de début
et de fin de la saison des pluies sont déterminées sur la base du score cumulatif de la
premiere composante principaéH Of$&3 VXU OHV SUpFLSLWDWLRQV
Dans notre cas, la variance expliquée par la PC1 du rayonnement solaire est tres faible.
De plus, les corrélations observées entre la PC1 et les séries temporelles de rayonnement
solaire des pixels de la régi@abonrCongo sont non significatives. La PC1 n'a pas pu
décrire le rayonnement solaire sur la région de facon suffisamment satisfaisante et la
méthode méme si elle a réussi a identifier les dates de début et de fin de la saison, a
produit quelques dates &bUUDQWHYVY (Q UDLVRQ GH FHV LQFRK|]
finalement pas retenu cette méthode de préfiltrage par ACP pour notre étude.

- La méthode des anomalies cumulées (Accumulated anomalies en anglais, AA)
développée pariebmann and Marengo (200fpur la atection des dates de début et
fin des saisons des pluies. Cette méthode repose sur la somme cumulée, année par année,
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de la différence entre les valeurs journalieres de rayonnement solairm@tdane a
ORQJ WHUPH FTHVW j GLU HeVAutlervém ditMeHsotibe SypridlE&R GH G
des anomalies centrées.

Pour cette deuxieme méthode des anomalies cumulées, nous avons donc calculé un
indice régional moyen sua régionGabonrCongo (6°S, 3°N ; 818°E), en ne considérant que
les pixels terrestres. Nous avons ensuite appliqué la méthode des anomalies centrées cumulées
pour détecter ces dates sur la période -@avlembre, et sur 1983020. Lafigure 111.11]illustre
le score cumulé des anomalies du rayonnement solaire, en prenant pour exemple les années
1997 et 2008. Les dates de début et de fin de la saison seche correspondent au jour qui suit (j+1)
celui qui enregistre respectivement les valeurs maxin&lesnimales de la série temporelle
journaliére des anomalies cumulées du rayonnement solaire pour chaque année. A partir de
cette figure, nous remarquons que les deux courbes commencent par une tendance a la hausse
ce qui indique des anomalies positivesrdyonnement solaire correspondant a la poursuite de
OD VDLVRQ GHV SOXLHV SRXU UDSSHO OD VSpFLILFLWpP
rayonnemensolairependant les saisons des pluies que la grande saison de§hie)P SOLW X G H
des anomalies cumgégsdiminue ensuite, ce qui correspond a l'occurrence de plusieurs jours
consécutifs avec des niveaux de rayonnement solaire inférieurs a la moyenne, indiquant le début
de la saison séche. Cette tendance a la baisse se poursuit sans interruption jpsgptaun
OYDPSOLW X G HregsdtnvheDd@ R &ubn@hter MCela marque la fin de la saison seche dans
la région.
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Figurelll. 11- Score cumulé des anomalies journaliéres du rayonnement solaire a pe
SARAH-2 (exemple des années 1997 et 2008). Les pointeurs vert et rouge inc
respectivement le début et la fin de la saison séche.

Afin de confirmer lavalidité de la méthode, nous avons analysé les champs spatiaux
de rayonnement solaire moyen journalier pour une période de quatre jours avant et quatre jours
apres le début de la saison séche, a partir des données couvrant toute la périfi21983

figure 111.12). Cette figure est basée sur les dates moyennes de début de la saison seche pour
chaque année, qui varient entre le 27 avril et le 19|jaiblgau 111.). Les résultatgfigure

111.12) montrent bien une diminution notable des niveaux de rayonnement solaire le premier
MRXU DSUgqV OH MRXU R OfRQ HQUHJLVWUH OYDQRPDOLH F
région.Cependant, il est important de notgre la diminution du rayonnement solaire est plus
prononcée dans la partie occidentale, le long de la facade Atlantique, que dans le nord de la
région. Dans I'ensemble, nous remarquons un contraste entre les périodes précédant et suivant

le début de la sabn séche, clairement évident dans toute la région (le méme test a été effectue
pour 10 jours avant a 10 jours apres le début de la saison séche, pour les dates de début et de
fin. Les résultats indiquenine baisse des niveaux de rayonnement solairelala@gion apres

le début de la saison seche et une augmentation aprés gaifiAnnexe C.)Apres validation

GH OD PpWKRGH QRXV UHIJDUGRQV HQVXLWH FRPPHQW FHYV
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5. Variabilité interannuelle des dates de début et de fin

Figurelll. 12- Moyenne journaliére deayonnement solaire SARARI de 4 jours avant a 4 jou
apres le début de la saison séche. La moyenne est calculée sur I'ensemk
période 1982020.

5 Variabilité interannuel le des dates de début et de fin

5.1 A partir d u rayonnement solaire SARAH2

$ @dgfar du calcul effectué dandfigure 1ll.11|pour deux années en particulier
nous avongdentifié les dates de début et de fin pour chaque année de la périod2QZB3

Les dates de début de la saison seche varient entre le 27 avril et le 19 juin, et les dates de fin de

la saison seche varient entre le 29 aolt et le 5 novefalkde@u 111.). En moyenne sur la
période, la date de début de la saison seche, dérivée de SARStIe 17 mat:13 jours) et
celle de fin le 3 octobrét16 jours)
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dates de début et de fin

Tableaull.1- Dates de début et de fin de la saison séche estimées a partir des don
rayonnement solaire SARARI sur la période allant de 1983 a 2020 sur la bas
OTLQGLFH UpJLRQDO PR\HKQnddREX)3IVDIDBBPEILR Q *

Année Da}e de Da‘_te de Année Da}e de Da‘_te de Année Da}e de Da‘_te de

début fin début fin début fin
1983 02-mai 25-oct 1996 21-mai 17-oct 2009 25-mai 24-oct
1984 23mai | 04-sept 1997 21-mai | 24-sept 2010 28avr | 25sept
1985 13mai | 12-sept 1998 19juin | 24-sept 2011 14-mai 27-oct
1986 0l-juin | 02-nov 1999 17-juin 12-oct 2012 13mai | 21-sept
1987 06-juin 23-oct 2000 21-mai 09-oct 2013 26-mai 14-oct
1988 27-mai | 25sept 2001 11-mai | 05-nov 2014 05mai | 30-sept
1989 02-mai | 23-sept 2002 25-mai 03-oct 2015 15-mai 10-oct
1990 2%-avr | 30-sept 2003 23-mai 10-oct 2016 12-mai 04-oct
1991 22-mai 11l-oct 2004 14-mai | 29aodt 2017 02-mai | 29sept
1992 30avr | 21-sept 2005 09-mai 06-oct 2018 07-mai | 13-sept
1993 08mai | 16-sept 2006 08-mai 21-oct 2019 20-mai 04-oct
1994 27-avr 15-oct 2007 01-juin 08-oct 2020 22-mai | 19sept
1995 22-mai | 23-sept 2008 15mai | 23-sept
I1RXV FRQVWDWRQV TXIYDXFXQH WHQGDQFH VLJQLILF

période 19832020 que ce soit dans les dates de début ou de fin de la saisoffigaohd|(13).

Toutefois, il convient de noter que certaines années présentent des dates de début tres tardives,
notamment les années 198888, 19981999 et 200/qui coincident avec des événements
ENSQOLNSO majeurs. A l'invese, des dates de fin trés précoces sont observées dans les années
1984/1985, 1992/19) 2004, 2012, 2018 et 2020.

Figurelll. 13- Séries temporelles des anomalies des dates de début (panneau a) et de fin |

b) de saison séch#érivées du rayonnement solaire SAR&Hes dates moyenne
étant indiquées dans le coin supérieur gauche de chaque panneau.

Cesvariations observées dans les dates de début et de fin de la saison séche au fil des
années peuvent étre attribuées a plusieurs facteurs climatiques. Parmi ces facteurs, nous
HQYLVDJHRQV OHV YDULDWLRQV GHV WHP SrgdpD&gotierdty GH V>
associé aux dates de début et de fin des saisons des pluies sous les tiGpmeési(, 2018
Wangetal.,, 2023 FRPPH K\SRWKgVH SULQFLSDOH HW QRXV OfHJ[LC
OHV VHFWLRQV TXL VXL YtHd® ompaRtKe d& Hat@svnaué@s/d pattiQdi p
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5. Variabilité interannuelle des dates de début et de fin

UD\RQQHPHQW VRODLUH GHV QXDJHV EDV DLQVL TXYj SDUV
de la section suivante.

52 - SDUWLU varfablesW UH YV

Nous avons de méme appliqué la méthode AA sur i) les dsnjo@rnalieres des
nuages bas ERAD, et ii) les données journalieres des précipitations CHIRRS( al 2015
voir section 1.1.4.2), mais aussi sur les données de rayonnement solaire ERA5 sur la méme
période 19823020. L'objectif principal de cetteugte comparative est de vérifier s'il existe des
différences dans les dates identifi€es par chacun de ces parametres et produits. Si tel est le cas,
I'étude vise a quantifier leur ampleur et a fournir des explications sur les difféerences observées.
Lafigure lll.14jmontre la variabilité interannuelle des dates de début et de fin de la saison seche
pour chacun de ces produits.

Figurelll. 14- Variabilité interannuelle des dates de début (panneau a) et de fin de la saiso
(panneau b), dérivées a partir du rayonnement solaire ERA5 (en bleu) et SAl
(enrouge), des nuages bas ERA5 (en vert) et des précipitations CHIRPS (en «

Lesdates moyennes de début de la saison seche varient selon les parameétres utilisés
(rayonnement solaire, nuages bas, précipitations) et leur source. Comme montré dans la section
ci-dessus, la date moyenne de début de la saison séche selon le rayonnaire SiAFAH 2
est le 17 mai (x13) et celle de la fin est le 3 octobre (x16). En se basant sur le rayonnement
solaire ERA5, la date moyenne de début de la saison séche est le 30 mai (+16). Celle trouvée a
partir des données de précipitations est le 21 nidl)(dalors que celle indiquée gdas nuages
bas est repoussée au 25 juin (£24). De méme, pour les dates moyennes de fin de la saison séche,
en se basant sur le rayonnement solaire ERA5, la date moyenne de fin est le 3 octobre (+22,
identique a celle trouvée par le rayonnement solaire SARA\HNaisavec les données de
nuages bas, cette date moyenne est le 30 octobre (x13). Les données de précipitations, quant a
elles, indiquent le 21 septembre (x10) comme date moyenne de fin de la saison séche.

Ces dates moyennes varient donc fortement entre les produitsamiress utilisées
. Les données de rayonnement solaire indiquent des débuts et des fins de la saison
seche relativement précoces, tandis que les données de nuages bas tendent vers des dates plus
tardives. Les données de précipitations montrent des dates intermédiairescadstatons
pJDOHPHQW TXH OD VDLVRQ VgFKH HVW SOXV ORQJXH ORU\
solaire SARAH MRXUV WDQGLV TXYfHOOH YDULH HQWUH H
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figure 111.1 Efiart entre les quatre dates moyennes de début est de 39 jours, et il se réduit a
13 jours si I'on exclut la date moyenne des données sur les nuages bas. Notamment, cette date

montre un retard de plus de 3 semaines que les dates moyennes dérivéessdesrantedres.
&HV GLIIpUHQFHY SRVHQW TXHVWLRQV TXDQW j OD YLWHVYV
parametres lors de cette période de transition entre la saison des pluies et la saison seche.

Tableadll.2- Dates moyennes de début et dediérla saison séche, et leur édgpte (jours), pour
la période 1982020, en fonction de différents produits et variables climatic

utilisées.
Rayonnemen o

aﬁzlaﬁe ent Rayonnement | Précipitations Nuages bas

SARAH-2 solaire ERA5 CHIRPS ERAS5
Début
Date moyenne 17 mai 30 mai 21 mai 25 juin
Ecart type 13 16 10 24
(jours)
Fin
Date moyenne 3 octobre 3 octobre 21 septembre 30 octobre
Ecart type 16 22 10 13
(jours)

Figurelll. 15- Longueur moyenne de la saison séche (18830) a partir de différentsroduits
utilisés (rayonnement solaire SARAHet ERAS, précipitations CHIRPS, et |
nuages bas ERAb).

,O HVW LPSRUWDQW GH QRWHU TXH OD PpWKRGH GH
GLUHFWHPHQW OH GHUQLHU MRXU GH SOXLH PDLV PDUTXH
jours de pluie ou des pluies moins intenses. Dans ce contexte, NOUS PouUvONS PNOPOSer
hypothése possible pour expliquer les différences observées. Suite a la cessation des pluies dans
la région, la phase de transition entre la saison des pluies et la saison seche commence selon les
données de précipitations. Au cours de cette pHasiminution progressive du nombre de
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5. Variabilité interannuelle des dates de début et de fin

jours de plueSURYLHQW GTXQH GLPLQXWLRQ GH OD IUpTXHQFH C
des nuages bas stratiforntps, bienTXfLOV QH VR LH Q3ntbngesSet/gpadued etV D Q W
entrainent une réduction slmiveaux de rayonnement solaire, ce qui marque le début de la
VDLVRQ VgqFKH DX SRLQW GH YXH GH UD\RQQHPHQW VRODLU
des nuages bas et du rayonnement solaire SARAH ERA5 est probablement lié a la sous
estimdion par ERAS de la quantité des nuages bas de juin a septeamibmge I'ont souligné

Camberlin et al. (2023glors que cette quantité étabhérenteavec leobservations en avril

mai. Par conséquent, cette seesimation peut conduire a un début plasdif de la saison

seche.

Apres avoir analysé les disparités entre les dates moyennes de début et de fin de la
saison seche, il convient d'examiner la cohérence dans la variabilité interannuelle des dates
obtenues a partir de ces différents parameétresqui peut étre évalué par le calcul de
corrélations linéaires. Il est logique de déduire qu'un début précoce de la saison séche en termes
de rayonnement solaire est probablement attribué a une apparition précoce de nuages bas et a

une diminution précocees précipitations.

D'autre part, nous avons trouvé une modeste corrélation mais significative a 95 %
(R=0.41) entre les dates de fin de la saison déterminées a pantaydanement solaire
SARAH-2 et celles a partir du rayonnement solaire ERA5. En revanche, les dates de début n'ont
pas montré de corrélation significative entre ces deux produits. Cela implique que la transition
entre la saison des pluies et le début dgalaon seche présente moins de cohérence entre les
deux ensembles de données que la transition entre la fin de la saison séche et le début de la
saison des pluies.

En ce qui concerne les dates de début issues de données de nuages bas, elles
présentent uneorrélation significative avec celles obtenues a partir du rayonnement solaire
ERA5 (R=0.47) et de SARAF2 (R=0.37). Cette constatation confirme notre hypothese
initiale selon laquelle un début précoce de la saison séche selon le rayonnement solaire est
effectivement associé a une apparition précoce des nuages bas. Par contre, aucune corrélation
n'est observée entre les dates issues des données de précipitations et celles issues des nuages
bas, que ce soit pour les dates de début ou de fin de la saison.

En fin de compte, notre analyse des divers parametres climatiques pour détecter le
début et la fin de la saison séche, ainsi que leur variabilité interannuelle, sayligna
détermination précise de la transition entre la saison des pluies et la s=id® en Afrique
centrale occidentale reste difficile. Alors que ces parametres sont essentiels pour caractériser la
saison seche dans la région, leur interaction et leurs corrélations mettent en évidence la nature
complexe de ce changement saisonniarséction suivante approfondit I'étude de la variabilité
interannuelle de la saison séche sur la base des anomalies cumulées.

5.3 Typologie de la saison secheune classification des années

A ce stade, une question cruciale se pose : Etant donné que l'approche des anomalies
cumulées permet de caractériser chaque saison séche en termes de dates de début et de fin, ainsi
gue de son caractere abrupt et de son amplitude, poneossdifférenciedivers types de
saisons seéches ? Cette question nous a incités a effectuer une classification de toutes les années

90



Chapitre 1ll. Analyse de la variabilité interannuelle du rayonnernsaiéire et détection des
dates de début et de fin

de la période 1982020 sur la base de la somme cumulée des anomalies de rayonnement solaire
SARAH-2. En utilisant la méthode kdbow» (Cui, 2020, nous avons trouvé gue le nombre

optimal de classes a retenir est 3[flgare 11l.16 montre les résultats de la classification K
PHDQV DYHF OHV W\I\SHVY GIDQQpH H[WUDLWidyénh&xurL TXH O
toute la période.

Figurelll. 16- Anomalies journaliéres cumulées composites de rayonnement (SARAdur
chacune des 3 classes extraites par la classificationedhs (panneau a
Chronologiedes trois classes sur la période 12820 (paneau b).

Le type 1, comprend 8 années exclusivement antérieures af200¢é (11.160). Ces
années se distinguent par des niveaux de rayonnement solaire anormalement élevés pendant la
saison séche, comme montré danffigmre 111.16d ou toutes les valeurs cumulées des
anomalies pour la période d'avril a novwre sont positives. Ces valeurs commencent a s'écarter
de la moyenne des début mai, une divergence notable apparaissantrada(ftie me jour),
Re HOOHV VRQW GpMj p OCHDEpMYIe6 gy dellyRell se carBctérisent par
une saisonéxhe plus lumineuse que la normale, simultanément accompagnée d'un début de
saison seche retardé (de 15 jours en moy Ensuite, le type 2 se compose de
19 années (le plus frequent, 50% des années de lad@graractérisées par des cumuls
GITDQRPDOLHV TXL V DOLIQHQW pWURLWHPHQW DYHF OD PR
3 comprend 11 années, représentant les années les plus sombres de la période avec des niveaux

de rayonnement solaire inférieuasla moyennegfigure 111.16g. Cette anomalie négative

commence a apparaitre au déebut du mois de mai et atteint une difféerence maximale par rapport
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j XQH DQQpH PR\HQ QH 2@éfasid-YdehuRs@ptemhreP Les annédsssées en
type 3 se distinguent également par des débuts de saison seche précoces (5 jours en moyenne).

Tableaull.3- &DUDFWpPULVWLTXHY JpQpUDOHY GH OD VDLVF
sont dérivées de SARAHR sur lapériode1983020).

Date moyenne
Types 1RPEUH GYDQ Début =
Type 1 8 années (21%) 31-Mai 10-Oct
Type 2 19 années (50%) 16-Mai 30-Sept
Type 3 11 années (29%) 9-Mai 05-Oct

Pour confirmer ce constat,[{ableau Ill.4présente la matrice de contingence entre
les trois types d'années et le type de début/fin de la saison séche (tardive ou précoce). Il est a
noter que 87.5% des années classifiees comme type 1 connaissent un début tardif de la saison
seche, tadis que 81.8% des années de type 3 commencent précocement la saison séche. Les
années de type 2 présentent des pourcentages plus équilibrés. En ce qui concerne les dates de
fin, la majorité des années de type 1 (62.5%) montrent une fin tardive de la Sadt®. En
revanche, les types 2 et 3 affichent des pourcentages équilibrés et similaires.

Tableaull.4- 7DEOHDX GH FRQWLQJHQFH HQWUH OHV W\S
saison seche, les pourcentages sont calculés par chaque fypeQ Qp H

Le début de la saison Type 1 Type 2 Type 3
Précoce 12.5% 52.6% 81.8%
Tardif 87.5% 47.4% 18.2%

La fin de la saison Type 1 Type 2 Type 3
Précoce 37.5% 47.4% 54.5%
Tardive 62.5% 52.6% 45.6%

5.4 Lienavec les cycles diurnes de rayonnemesoblaire

Ensuite, et afin de faire le lien entre échelles diurne, saisonniére et interannuelle, nous
avons fait appel aux quatre types de cycles diurnes de rayonnement solaire (Obscur, obscur
AM, Obscur PM et lumineux) définis dans la section 1.2.2. Lastjan centrale qui se pose
dans cette section est de savoir comment les caractéristiques intrasaisonniéres de la saison seche
(début, fin) et leur variabilité interannuelle se traduisent en termes de fréquence des types de
cycles diurne de rayonnement @ioé. Cela nous offre une perspective alternative pour la
compréhension du déroulé de la saison seche.

En utilisant des données horaires de rayonnement solaire SZRABuUs avons
FDOFXOp SRXU FKDTXH SL[HO GH OD UpJL&®pesld ¥ycldJpTXHQ
diurne sur toute la période 192820. La méthode employée ici est celle utilisée au chapitre |l
et décrite a la section 1.2;2a seule différence réside dans l'application de la méthode a I'échelle
du pixel. Lgfigure 17 PRQWUH WRXW GYDERUG OHV PR\HQQHV VXU
OD GDWH GH GpEXW GH OD VDLVRQ VgqFKH SRX{€ogp)SSHO FD
GH OD IUpTXHQFH GTDSSDULWLRQ G Ha/péridila $3IZ0BHIE\FOHYV C
figure similaire a été établie pour les dates de fin de la saison seche (voir Annexe C).
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Figurelll.17- )UpTXHQFHV GIDSSDULWLRQ GHYV W\SHV GH

jours avant et b) 10 jours apres le début de la saison séche sur la péric282®¢
c) difféerence entre les panneaux a et b. Les points noirs indiquent les

présentat des différences significatives a un niveau de confiance de 95 % se¢
test t de student.
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Les résultats montrent des différences significatives notables dans les fréquences
GIDSSDULWLRQ GHV MRXUV OXPLQHX[ BWWorRSECKE RNt IO RUV G
début de cette saisdfigure 111174, la région présente dégquenceselativement faibles de
jours obscurs, avec quelques pourcentages modestes autour de 20 a 3dmpssit Chaillu
etlelongGH OD IDoDGH $WODQWLTXH GX &RQJR - OYLQYHUYV
OXPLQHX[ VXU WRXWH OD UpJLRQ PDLVY DYHF GHV 1UpT
progressivement en se rapprochant ducuest de la région. Apres le début de la saison seche
, la fréequence des jours lumineux diminue considérablement sur 'ensemble de
OD UpJLRQ DYHF XQH GLPLQXWLRQ SOXV SURQRQFpH DX V
GLPLQXWLRQ GH OD |Up TsXjpugsF IHmMir@§xD &S BothhaNdER Qar Gukk
augmentation simultanée de la fuémce des jours obscurs. La plupart des différences
observées pour ces deux tyféggufe 111.17d sont significatives dans I'ensemble de la région,

a lexception d'une petite zone dans le-sstide la région (en particulien RDC). Ceci peut
s'expliquer, comme mentionné précédemment, par le fait que les pixels de cette région ne
SUPVHQWHQW SDV OD PrPH FOLPDWRORJLUH[loXeHBHehY SL[HO
Annexe B). Par alilleurs, les jours obscurs le matin (Obs AM) connaissent une diminution de 7

a 15 % au suduest du Gaboefongo le long de la facade atlantique (significative uniqguement

au sudouest du Congojandis que leur occurrence augmente dans les autres parties de la région
(figure 11.17d. /HV MRXUV RE-MEXOhs RM) B8 Sap/globalement les moins
I[UpTXHQWY PRQWUHQW SHX GH FKDQJHPHQWY VLJQLILFDWI
de Chaillu et la plaine littorale.

En ce qui concerne la fin de la saison se&mnéxe C)le schéma est globalement
inverse aux dates de début, mais avec une différence plus nette pour les jours Obs AM. Dans
l'ensembleces différences soulignent clairement la transition vers la saison seche et valident
d'autant plus la méthode utilisée paétecter ces dates de début et de fin de la saison seche

&HWWH DQDO\VH HVW FRPSOpWpH SDU OYH[DPHQ GH
guatre types de cycles diurnes de rayonnerselaire pour les trois types d'années identifiés
précédemment en fonction des caractéristiques de la saison séche. Les séries temporelles des
fréquences d'occurrence pour chaque type de cycle diurne selon les trois types d'années sont
représentées surlfaure 111.18 Ces cycles sont calculés a partir d'un indice régional moyen
sur la zone d'étudé&qsS, 3°N ; 8°18°F).

/IHV DQQpHV GH W\SH FIHVW j GLUH j VDLVRQ Vi
présentent des caractéristigepgcifiques. Elles se distinguent par un pourcentage beaucoup
plus élevé de jours obscurs le matin (Obs AM) atteignant 40% au mois du juin. De plus, ces
années de "type 1" se caractérisent par moins de jours obscurs et plus de jours lumineux en
début de aison (maiuillet). Ces trois points expliquent notamment la date plus tardive de
début de la saison seche. En contraste, les années de "type 3" montrent des fréquences plus
élevées de jours obscurs entre mai et septembre, associées a moins de joarx lpemidant
cette période. Notamment, la fréquence des jours obscurs dans le "type 3" augmente rapidement
apres mimai (moins de 20% début mai a plus de 40% en juin), tandis que la fréquence des jours
lumineux diminue fortement & partir de cette méme (#& début mai & moins de 15% début
MXLQ (QILQ LO HVW LPSRUWDQW GH UHPDUTXHU TXYj SDU
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d'occurrence des jours lumineux et obscurs se rapprochent considérablement les unes des autres
SRXU OHV W\ S HReVanGdIr3i Qg pcHrtainelsimilarité stette secondepartie de

saison et suggeérant que le type de saison est surtout déterminé par les modulations de fréquence
des types diurnes en lére partie de saison.

Figurelll. 18- Séries temporelles de mai a novembre des fréquences d'occurrence de cha
de cycle diurne selon les 3 types d'années. Une moyenneerdebil5 jours a ét
appliquée sur les séries temporelles.

Ces résultats réevelent que la classification des trois types d'années en fonction des
caractéristiques de la saison seche, particulierement en fomgtiBnsomme cumulée des
anomalies journalieres de rayonnement solaire, s'aligne avec l'approche en cycle diurne. La
classification des trois types d'années est basée sur la forme des courbes représentant les
anomalies cumulées, plutdt que sur les dates det délbde fin de la saison seche. Cette fusion
des trois types d'années avec les quatre types de cycles diurnes offre une perspective plus
FRPSOgqWH VXU OD PDQLqUH GRQW OHV SRXUFHQWDJHV G{L
varient tout au long dia saison seche. En outre, elle fournit un apercu complet de cette variation
pour chaque type d'année indépendamment, ce qui fait de l'appradtyele diurne un
complément précieux a l'approche des anomalies cumulées.
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6. Liens avec les températures de surface de la mer

Sachant quéatmosphere aux ldtides tropicalesst trés sensibkeux conditions de
surface et compte tenu de limpact des anomaliks SST tropicales sur la variabilité
interannuelle des saisons des pluies, ilpestsibleque la variabilité de la saison séche au
GabonrCongo puisse &t influencée par les SSI[a question qui se pose est de savolesi
trois types d'années identifiés étaient associés a des anomalies spécififb83.@asoutre,
les conclusions deamberlin et al. (2023t deMoron et al. (2023indiquent que la &quence
des nuages bas est influencée paggsde O { R Agabtigue et Pacifique. Par conséquent, il
est raisonnable d'anticiper des signaux similaires pour le rayonnement solaire au cours de cette
saison, étant donné sa dépendancévis de la cougrture nuageuse basse.

6 Liensavec les tenpératures de surface de la mer

Les données de température de surface de la mer (SST) a partir des réanalyses ERA5
VRQW XWLOLVpHV DILQ GTpWXGLHU OD UHODWLRQIeEQWUH C
variations des SST. Dans un premier temps, nous avons effectué une analyse de corrélation
spatiale entre les dates de début et de fin de saison selgdseanomalies mensuelles de SST
sur la période 1983 SRXU OHV PRLV GY1D WatésOlejdébixt ld©I® $hidb6NS R X U
séche|Mlll.19| HW SRXU OHV PRLVY GIDR€EW j QRYHPEUH SRXU
figure 111.20

Figurelll. 19- Corrélations spatiales entres les anomalies mensuelles de SST et les dates
de la saison séche sur la période 1983 GYDYULO j MXLOOHW
significatives a 95% sont affichées.

Les résultats|figure 111.20) montrent une relation significative entre la variabilité

interannuelle des dates de début de la saison séche et les températures de surface de la mer dans
OTSWODQWLTXH pTXDW R&Eti@n® positiv@s DeY failhle® éte@dde/ le HaR @) de
OfpTXDWHXU VRQW REVHUYpHV (Q PDL FH VLJQDO DWWHLC(
élargissant sa présence le long de la bande équatar@kignal se renforce ensuite en juin. En

outre, ilconvient de noter qu'un autre pble de corrélations positives, situé plus au sud vers
l'anticyclone de Saintelélene (25°S 10°W), s'intensifie et s'étend vers le nast de mai a

juin. Enfin, en juillet, la présence du signal devient encore plus préeprmglobant tout

'océan Atlantique tropical sud jusqu'au golfe de Guinée, et s'étendant vers l'ouest jusqu'a 5°W.

/IH VLIQH GHV FRUUpODWLRQV SRVLWLI LQGLTXH TXH SO.
Atlantique tropical sud sont élevées, plusddedde début de la saison seche est retardée.
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Figurelll. 20- Identique a ldigure 111.19] mais pour les dates de fin de la saison séche sur la pt
1983 GIDREW j QRYHPEUH

De méme, nous observons une influerdirecte des températures de surface de
'océan Atlantique équatorial sur la variabilité interannuelle des dates de fin de la saison seche
(figure 111.20). Plus précisément, lorsque les températures de surface sont s, fraidate
de fin de la saison a tendance a étre plus tardive. Il est intéressant de noter que le signal observée
dans le cas des dates de fin présente une échelle spatiale plus petite que celui observé pour les
dates de début de la saison séche. Notamroersignal ne s'étend pas jusqu'a 30°S.

Nous avons également calculé des corrélations entre les dates de début et de fin et
les indices Nifio 3 et Niflo 3.4, mais en accord avec les figures précédentes, aucune des
FRUUpODWLRQV Q THVawe WdrahQet. BL FADXW)ar Houve @EsLLurrélations
VLIQLILFDWLYHY HQWUH OHV QXDJHV EDV Of$WODQWLTXH

Dans une étape suivante nous nous appuyons sur les trois types d'année que nous
avons identifiées. Ligure 11.21]représente la différence entre les anomalies de température
de surface de la mer des années de type 3 (identifi€es comme anormalement obscures) et celles
de type 1 (identifites comme anormalement lumineuses)iliddtibn de ces trois types
G DQQpHVY HQ FRQMRQFWLRQ DYHF OHV FRPSRVLWHV G DQR
anomalies de SST tout au long du déroulé de la saison séche.
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6. Liens avec les températures de surface de la mer

Figurelll. 21- Différence entre les anomalies mensuelles de température de surface de lar
les années de type 1 et celles pour les années de type 3 (le cadre vert in
région du Nifio 3.4). Toutes les différences supérieures a 0.58°C et inférieu
0.58°C sont significatives a 95% selon le test Wilcektann-Whitney.

'IDSUQqV OH Vigure MIRODWDRWXYV UHWURXYRQV VXU OfRFplI
anomalies positives significatives entre avril et aolt, atteignant leur intensité maximale en juin

juillet (plus de 1°C). Ce signal s'étend jusqu'a 20° S et 30° W. De plus, la différence positive
entre les dexitypes montre que la température de surface de l'océan est plus élevée pour les
années de type 1 (c'estlire les années avec une saison seche anormalement lumineuse) que
pour celles de type 3. Compte tenu des résultet ainsi que les resultats des
figureslll.19]efll.20] QRXV FRQFOXRQV TXH SOXV OD WHPSpUDWXUH
est élevée, plus le début de la saison séche et & plus celleci va également étre
anormalement lumineuse.

Sur le Pacifique équatorial et notamment la région du Nifio 3.4, les anomalies les
plus marquées (mais qui restent inférieures a 1°C) se limitent aux mois de mai et juin.

A noter que les &fiérences entre chacun de ces deux types et le type 2 ont également
pWp IDLWHYVY PDLV QTRQW SDV PRQWUp GYpFDUWYV LPSRUWDC
inégale de nombre des années dans les trois typ, l'application du test t de
Student pour évaluer la signification de la différence n'était pas possible, car ce test n'est pas
applicable a des échantillons de tailles différentes. Par conséquent, nous avons opté pour le test
de WilcoxonMannWhitney comme alternative appropriée.
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7 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons examiné dans un premier temps la variabilité
interannuelle du rayonnement solaire pendant la saison seche en Afrique centrale en utilisant
les données de rayonnement solaire proveshaptoduit satellitairSARAH-2 et les réaalyses
(5 VXU OD SpULRGH GH j SRXU OH EXW GH FRPSUF
rayonnement solaire pendant la saison séche et les facteurs qui déterminent cette évolution.
Dans un deuxiéme temps, nous avons identifié les dates de déeuiretle la saison seche,
en analysant leurs variations d'une année a l'autre et en distinguant les années présentant des
dates de début ou de fin particulieres ainsi que leurs connexions avec les températures de surface
de la mer dans le but de connaits facteurs clés qui définissent les dates de cette saison séche.

Dans la premiére partie du chapitre, nous avons constaté que SARAHERAS
présentaient une variabilité interannuelle et des tendances différentes de rayonnement solaire.
SARAH-2 monte une tendance a la baisse (significative uniguement en juillet et septembre)
avec un assombrissement dans les années 2010, tandis qu'ERA5 montre une tendance a la
hausse significative pour tous les mois, avec une rupture notable dans les années ¥95. Cett
différence de tendance entre les deux produits est certainement li€e aux méthodes de calcul et
GI{HVWLPDWLRQ XWLOLVpHVY GDQV OHV DOJRULWKPHYV GH F
données irsitualong terme dans la région ne permet pasde valdi§ XQ RX OYDXWUH GHYV

En outre, nous avons observé des tendances a la baisse de la couverture nuageuse
basse pendant la saison séche. Les corrélations entre les premieres composantes principales
(PC1) des nuages bas et du rayonnement solaiengtaégatives et significatives dans la
plupart des mois. Ces corrélations négatives indiquent que lorsque les niveaux de rayonnement
solaire diminuent (augmentent), la couverture nuageuse basse augmente (diminue). Cependant,
un scénario contradictoiretespparu en aolt, ou une corrélation positive a été observée entre
les deux PC1. Powxpliquer cela, nous avons émis I'hypothése gqu'en aodt, lorsque les nuages
bas diminuent, d'autres types de nuages augmentent, ce qui pourrait favoriser une diminution
des niveaux de rayonnement solaire dans la région pendant ce mois. Dans le cadre de cette
étude, nous n'avons pps verifier 'exactitude de cette hypothése.

De plus, les corrélations entre les PC1l des aérosols (AOD) a 550nm et du
rayonnement solaire onfoaité une autre dimension a notre compréhension de la variabilité
interannuelle du rayonnement solaire. En effet, les corrélations positives entre les deux
variables dans certains mois indiquent que les AOD ne sont pas a l'origine des tendances dans
le rayonnement solaire au cours de cette période et confirme que d'autres types de nuages ou
des facteurs atmosphériques pourraient influencer les niveaux de rayonnement solaire dans la
région. En résumé, l'analyse des AOD a permis d'apporter des éclaircissemenes
mécanismes qui déterminent les variations du rayonnement solaire en Afrique centrale pendant
la saison seche.
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7. Conclusion du chapitre

Cette premiere partie du chapitre a donné un premier apercu de la variabilité
interannuelle du rayonnement solaire dans la région, offrant des apercus préliminaires qui
peuvent servir de base a de futures études. Il est admis quetdg vaire I'absence, de données
in situ a long terme introduit un niveau d'incertitude. Néanmoins, notre étude s'est efforcée de
répondre a cette incertitude en utilisant les données disponibles.

/ID GHX[LgPH SDUWLH GX F KDGLIWEUHHQ W HLVRD WR Q B H&RMNXU(
et de fin de la saison seche en utilisant la méthode des anomalies cumulées (AA) et en se basant
sur des données journalieres de rayonnement solaire de SRRAHus avons également
procédé a une comparaison des datewé@ks des données de rayonnement solaire et celles
WURXYpHV j SDUWLU GYDXWUHYVY SDUDPgWUHYVY WHOV TXH OH
FODVVLILFDWLRQ GHV DQQpHY VHORQ OHV FDUDFWpPULVWLT
expoUDWLRQ GH OD UHODWLRQ HQWUH FHVY GDWHV HW OHV W

/I TDQDO\VH GHVY GDWHV GH GpEXW HW GH ILQ GH OD V
intéressantes. La méthode des anomalies cumulés (AA) s'est révélée étre une méthode
pertirente pour déterminer le début et la fin de la saison seche. En particulier, avec SARAH
on obtient une date moyenne de début de la saison séche le 17 mai, et une date moyenne de fin
le 3 octobre. Ces dates ne montrent aucune tendance significativeneseaanées s'écartant
de la norme avec des débuts retardés (1%EB, 19981999 et 2007) ou des fins précoces
(1984/1985, 1992/1993, 2004, 2012, 2018 et 2020).

En outre, la comparaison de ces dates avec celles dérivées d'autres parametres tels
gue les pécipitations et les nuages bas a mis en évidence linteraction complexe entre les
différents facteurs climatiques. On a détecté des débuts de saison séche plus précoces avec les
GRQQpHV GH UD\RQQHPHQW VRODLUH SOXW{W TXY{DYHF OH\

De plus, et a travers la classificationnieans, nous avons classé les années en 3
types distincts sur la base des caractéristiques de la saison seche. Les années de type 1 présentent
des saisons seches exceptidiengent lumineuses associéees a des débuts tardifs, tandis que les
années de type 3 se caractérisent par des saisons seches plus sombres que la normale avec des
débuts précoces. La relation entre ces types et les types de cycles diurnes s'est avérée
importante. Le changement de fréquence des jours lumineux et obscurs autour du début et la
fin de la saison seche renforce la confiance dans les dates détectées. En effet, les années de type
1 (caractérisées par une saison seche anormalement lumineuse) oétuescdes élevées de
jours lumineux et obscurs le matin, tandis que les années de type 3 (caractérisées par une saison
seche anormalement sombre) ont des fréquences élevées de jours obscurs.

En outre, notre exploration du lien entre les températures fdesute la mer (SST)
et les dates de démarrage et fin de la saison seche a révélé une pelsitioe forte Les
températures plus élevées de lI'océan Atlantique équatorial sont liées avec des débuts tardifs de
la saison seche et par conséquence une @ai86qFKH SOXV OXPLQHXVH TXH OD
part, aucune relation notable n'a été observée entre les dates de début et fin de la saison séche
et les indices de Nifio.
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Chapitre IV . La représentation durayonnement solaire en Afrique
centrale occidentale dans ke simulations historiques CMIP6

Dans ce chapitre, la variabilité du rayonnement solaire dans les modéles climatiques
JOREDX[ &0,3 SRXU OD SpULRGH KLVWRULT Xattapagité\dp pW X G L
ces modeles climatiques a estimer le rayonnement solaire dans la région et a reproduire ces
variationsspatiotemporellesnoyennesqui a été examinée. De plus, le lien avec plusieurs
facteurs climatiques qui contrélent le rayonnement a a&tébur comprendre comment ces
variables interagissent entre elles dans ces modeles.
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Chapitre 1V. La représentation du rayonnement solaire en Afrique centrale occidentale dans
les simulations historiques CMIP6

1 Apercgu et contexte

Dans les chapitres Il et Ill, nous avons examiné en détail la variabilité
spatiotemporelle du rayonnement solaire sur diverses échelles temporelles, en mettant
particulierement l'accent sur la longue saison séche de juin a septembre. S'appuyant sur un
ensenble de données comprenant a la fois des données d'observation et des estimations
satellitaires, ainsi que des réanalyses, ces chapitres ont permis une compréhension approfondie
de la dynamique du rayonnement solaire dans la région d'Afrique centraletrEnils ont
fourni des informations importantes ses caractéristiquesu courgle la saison seche.

6XU FHWWH EDVH OH SUpVHQW FKDSLWUH pWHQG Of
CMIP6. La question de savoir si les modeles CMIP6 capturent correatémtycle saisonnier
de rayonnement solaire dans le contexte du climat d'Afrique centrale reste importante.

Les modeles CMIP6, fournissent un trés riche ensemble de données couvrant une
longue période historique ainsi que des scénarios futurs. Catagons sont une ressource
fondamentale pour la recherche sur le climat, rendue possible par les efforts coordonnés de
nombreuses institutions. Pour une région comme I'Afrique centrale, ou les dongiéesamt
rares, l'importance de la validation desanodéles sur la période historique est sans équivoque
et ouvre la voie a des recherches plus approfondies.

Alors qufin grand nombre ®tudes ont évalué la capacité des simulations CMIP6 a
reproduire la variabilité du rayonnement solaire dans différenéigisns du mondeCQnsum
Moseid et al., 2020Wang et al., 2022He et al., 2023 Li et al., 2023 Chtirkova et al., 2022
Olusegun et al., 2023 LO QYH[LVWH D X BKiquel cenivale GA ceSjBuX seuls
Camberlin et al. (2023)nt évalué la capacité des modeles CMIP6 a reproduire la variabilité
des nuages bas en Afrique CentralelNooni et al., 2023qui ont évalué la performance de ces
modeles a reproduire la variabilité des précipitations pasémble du continent africaPar
conséquent, la principaleriginaltp GH FHWWH pWXGH UpVLGH GDQV Of
historiques de rayonnement solaire, jufigprésent inexploitées pour la région. Ce chapitre
représente donc un ajout trés important a cette analyse climadigda région et permet
GYHQYLVDJHU OTpWXGH GH OYLPSDFW GX FKDQJHPHQW FOL

L'objectif principal de ce chapitre est double : premierement, évaluer la compétence
de huit simulations historiques CMIP6 a estimer le rayonnement solaiepriduire son
évolution saisonniére, ces huit modéles ont été choisis sur la base de leur capacité a simuler le
rayonnement solaire et les nuages bas, comme l'ont montré des recherches antérieures (cf.
section 1.1.3), ainsi que la disponibilité de sintidlas englobant a la fois le rayonnement solaire
et les nuages bas ; deuxiemement, comprendre quels sont les facteurs clés qui influencent le
rayonnement solaire dans les modéles. Les résultats de ce chapitre ouvrent la voie a
I'identification des modeéldss plus appropriés pour étudier le rayonnement solaire en Afrique
centrale sous scénarios SSP.

103



2. Rayonnement solaire dans les sintiadas historiques CMIP6

Dans cechapitre, nous cherchons a répondre aux questions suivantes

x Comment le rayonnement solaire varig en Afrique Centrale selon les modeles
climatiques CMIP6 ?

x Ces modeéles reproduiseitd bien les variations spatiotemporelles moyennes du
rayonnemensolaire dans la région ? Et quelles différences avec les observations

x Etant donné que les nuages bas sont tres présents sur la région pendant la saison seche
HW TXTLOV SUpVHQWHQW GHV ELDLV SOXamRXnPtRLQV S|
al., 2023, dans quelle mesure les variations simulées du rayonnement solaiefiesont
expliguées par celles de la nébulosité, basse en patrticulier.

X Quel role jouat lestempératurede surface de la mer dans cette variabilité ?

Telles sont les questions gIXLGHQW QRWUH H[SORUDWLRQ $ILQ
analyses comparatives de validation ont été effectuées dans les sections suivantes.

2 Rayonnement solaire dans les simulations historiques CMIP6

Dans cette section, nous effectuons une analyse coimpadts données de
rayonnement solaire provenant de huit modeles climatiques CMIP6 : - &HAM4 (GFDL ci
aprés), E3SML-1, E3SM2-0, IPSL-CM6A LR (IPSL ciaprés), CNRMCM6-1, CNRM-
ESM2-1, CESM2, et MIROCS6 (plus d#étail en section 1.1.3Rour évaluer lagrformance de
ces modeles, nous utilisons les données satellitaires SAR&dMmMe référence. SARAH
est choisi en raison de sa capacité a représenter avec précision la variabilité du rayonnement
solaire en Afrique central¢cf. chapitre Il),de sa résolidn spatiale plus fine et de la
disponibilité de données sur la pério@ pW X G H [FlL2. ) Hdoxviem Qutefois de noter
gue SARAH2 a tendance a surestimer les niveaux de rayonnement solaire dans la région

Notre objectif principal est d'évaluer la capacité de ces modeles a reproduire les
variations spatiales annuellessaisonnieresnoyennesiu rayonnement solaire dans la région
GabonrCongo (6°S, 3°N ; 818°E, vor le panneau @» de Ia, par rapport a
SARAH-2. Le rayonnement solaire pendant la saison seches@gptembre (JJAS) est d'abord
HIDPLQp VXU OD UpJLRQ ODUJH HQJOREDQW OH *ROIH GH *;
et ses marges nord et sud. Aingiitaire 1V.1|donnele champ moyen en JJAS dans SAR2H
et les 8 modeles CMIPG.
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Chapitre 1V. La représentation du rayonnement solaire en Afrique centrale occidentale dans
les simulations historiques CMIP6

FigurelV.1- Moyenne du rayonnement solaiee JJAS (en W/rf) pour SARAH2 (a) et les
modéles CMIP6, GFDIESM4 (b), E3SM2-0 (c), E3SM1-1 (d), IPS-CM6A-
LR(e), CNRMCMS6-1(f), CNRM-ESM2-1(g), CESM2 (h), et MIROC6 (i). Le
moyennes sont calculées sur la période 188B4. Le cadre rouge dansgdanneau
(a) représente la région centrée sur le Gabon Congo (6°S, 3°N8°B}.

Le champ moyen de rayonnement solaire en JJAS sur I'Afrique centrale, tel que
représenté par SARAH , montre des gradients maggia travers la region. Dans
le bassin du Congo, des niveaux modérés de rayonnement solaire sont observés (~220 W/m2),
tandis que les marges nord ont des niveaux de rayonnement solaire plus élevés dépassant 250
W/m2. La region GaboCongo (cadre rouge daﬂagurel\/.l est la région la moins
lumineuse d'Afrique centrale, recevant en moyenne moins de 200 W/m2 en JJAS. Il convient
de noter que SARAFR2 a tendance a surestimer le rayonnement solaire dans cette région
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2. Rayonnement solaire dans les simulations historiques CMIP6

d'environ 2030 W/m2. SARAH2 montre également un gradient-esest avec une transition

brutale prés de 15°E. Au niveau de l'océan Atlantique, SARAMontre des niveaux de
rayonnement solaire plus élevées vers le rail équatorial et des niveaux faibles au forfie du gol

GH *XLQpH DX QRUG HW DX VXG GH OYfpTXDWHXU &HWWH UL
SARAH-2 dans la région est en accord avec celle représentée au chapjfrguilesh.2hpour

la période 2002015.

Les modéds CMIP6 montrent des difficultésr@produireces caractéristiques de la
répartition spatiale du rayonnement solaire moyen en JJAS dans la région.
Au niveau du continent, seuls le modele E35M et les deux modeles du CNRM présentent
un champ moyen qui semble a peu pres réaliste, suivis de CESM2 qui montre des niveaux de
rayonnement solaire faibles sur le bassin. Cependant, il est le modeiésgritp la corrélation
spatiale la plus élevée (R=0.83) et la RMSE la plus faible par rapport aux autres modeles (20.34

W/mz;|figure 1V.2).

AuniveaX GH OfYRFpDQ $WODQWLTXH OH &(60 HW Of,36/

VSDWLDO GH UD\RQQHPHQW VROD L U-B [flyure OV.T) XCebénde, W U H S L
une différence dans les champs spatiaux du rayonnementoleilQWUH L OH VXG GF
atlantique tropical ii) et autour du Golfe de Guinée sont remarqudbilgse( 1V.2).

Notamment, tous les modeles présentent une-astimation du rayonnement solaire dans le

Golfe de Guinéeetaud OHQWR XUV GH OfpTXDWHXU &HSHQGDQW O j
estimation différent d'un modéle a l'autre. Pour GFDL, E230] E3SM1-0 et CESM2, la
SOUSHVWLPDWLRQ VYpWHQG MXVTXTYT) f6 (Q UHYDQFKH SR
estimaion s'arréte vers 48°S [figure 1V.2). Les deux modéles du CNRMCNRM-CM6-1 et
CNRM-ESM2-1, en particulier, présentent la seagtimation la plus prononcée, avec des
différences dépassant 60 W/m2. Ces deux modéles préségaiement des corrélations

spatiales faibles (R=0.6 pour CNREM6-1 et R=0.63 pour CNRNESM2-1) et des RMSE

plus élevées par rapport aux autres modeles (26.34 W/m2 et 24.90 W/mz, respectivement).
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FigurelV.2- Difféerences entre les moyennes JJAS de rayonnement solaire des mod
SARAH-2. Les différences sont calculées sur la période -P@d3, le premiel
pameau montre la moyenne du rayonnement solaire SARAMr cette période
Le cadre rouge dans le panneau (a) représente la région Gabon Congo (6°!
8°-18°E) et la ligne verte sépare le nast du sueébuest de cette région. Dans
coin inférieur drdi de chaque panneau, r est la corrélation entre les champs s
moyens de rayonnement solaire des modéles et SARBtésentés dang ﬂ'TgFure
RMSE est l'erreur quadratique moyenne (en ¥\/ifoutes les corrélation
st significatives au niveau de confiance 95%. R et RMSE sont calculée
OfHQVHPEOH GH OD IHQrWUH

Au niveau des marges nord de la région, tous les modeles parviennent a montrer des
QLYHDX[ GH UD\RQQHPHQW VRODLUH SCepevidanD EE¥ pivealiX 1D X F
sont largement plus faibles par rapport a SAR2Kqui semble cependant surestimer les
niveaux de rayonnement sur ces margesEF KDSLWUH ,, |J OfTH[FHSWLRQ GH Of
niveaux un peu plus élevés par rapport a SARAfplus de 260 W/A). $LQVL Of,36/ VYpFD
considérablement des autres modéles, il présente des minima de rayonnement solaire autour du
Golfe de Guinée dllant de 150 a 170 W/m2?) et des niveaux de rayonnement solaire
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2. Rayonnement solaire dans les simulations historiques CMIP6

anormalement élevés sur le centre et le sud qui sont en désaccord avec-SARZ$M 1-1

diverge également un peu de SARA&Haux marges nord en montrant des niveaux de
rayonnement solaire urep faibles, il présente également des minima de rayonnement solaire
au Gabon et au Congo, soit décalés vers l'est par rapport a SRRBHR outre, ce modele
reproduit bien les faibles niveaux de rayonnement a l'est de la République démocratique du
Congo (RDC) sur I'équateur, comme dans SARA&Hfigure 1V.1), avec des niveaux de
rayonnement solaire presque identiques (~180 W/m?).

Au niveau du bassin du Congba plupart des modeéles indiquent de faibles niveaux
de rayonnemdrsolaire, qui sont excessivement faibles dans E29Met MIROCG6 (~166180
W/m> DORUV TXH 09,36/ GLYHUJH GH WRXV OHV PRGqOHV H
rayonnement solaire (~250W/m3) se distingue également par la RMSE la plus élevée parmi
les huit modeles (27.8 W/m2).

En seconcentrant sur la région Gab@wongo (délimitée par le cadre rouge dans le
premier panneau d@urel\/.2, nous constatons que les différences de rayonnement solaire
entre SARAH2 et bs modeles, qu'elles soient positives ou négatives, vont de 0 a 40 W/m2. On
constate également que 5 modeéles (MIROC6, GFDL, CESM2, et les deux modéles E3SM) ont
tendance a surestimer le rayonnement solaire dans la régimuessile long de la facade
Atlantique et a le sousstimer dans la région nesst. L'IPSL et les deux modeles du CNRM,
ne présentent pastoedifférenceentre ces deux souégions

Par la suite, et poul RXUQLU SOXV GIYLQIRUPDWLRQV HQ SD
saisonniére du rayonnement solaire dans la région, nous avons choisi de nous concentrer sur
deux sougégions distinctesle nordest et le sugbuest du Gabeongo (voir le $ panneau

de Iafigure 1V.2) qui connaissent des niveaux de rayonnement solaire différents dans la plupart
des modeéles.

Cette division nous permet d'étudier les variations saisonniéres dans chacune de ces
deux sousUpJLRQV HW G 9§ mabce ddd bhodees SiHSdihRI& chacune de ces deux
sousrégions.LagqueIV.S présente le cycle annuel moyen du rayonnement solaire dans
SARAH-2 et les modeles CMIP6 dans les deux séggns norekst (NE) et suauest (SW)
du GaborCongo.

FigurelV. 3- Cycle annuel moyen du rayonnement solaire dans SARAkeprésenté par |
courbe noire en pointillés) et les huit modéles CMIP6 dans les deux sous régi
sudouest (gauche) et du neest (droite) de la région Gab@wongo sur la périod:
19832014. La moyenne muithodele est représentée par la courbe grise.
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"fDSU[GyreOn.3] OHV PRGqQOHV VRQW SOXV SURFKHV OfX
sudouest (SW) que pour la région needt (NE). Pour le SW, tous les modéles sestement

systématiqguement le rayonnement solaire par rapport a SARA¢tviron 15 W/n? en
moyenne mais nous avons montré que SARAslirestimait probablement le rayonnement en
chapitre Il), & I'exception de MIROCG6, E3SML, et des deux modéles du CNRM, pendant la
période de juin a septembre, ol une légére surestimation (~8 A8nobservée. Alors que les
modeéles présentent généralement une bonne concordance dans leurs cycles annuels, les
disparités deviennent plus prononcées pendant la saison des pluies-not@rbdre. En
particulier, I'lPSL se distingue par une chute aradengdu rayonnement solaire en octobre.

La région noreest (NE) présente des cycles moyens plus disparates entre les
modeles L'IPSL montre un cycle annuel moyen irréaliste, présentant des maximas pendant la
VDLVRQ VgqFKH --$6 DX OLHX GIROQ6 Presehte XnPminitdurR e Hai,

HW QRQ SDV DX F°XU GH -d0M, &f Bureéttn® levrayoKrdmédhX do@if@ Hh&y
rapport a SARARR et aux autres modeéles de juin a novembre. Les autres modéles montrent un
minimum de rayonnement solaire en $)Anais celuci est systématiquement surestimé par
rapport a SARARR. Certains modéles présentent un minimum uniquement pendant les mois
de juin et juillet, suivi d'une augmentation des niveaux de rayonnement, comme c'est le cas pour
les deux modeéles CNRMA linverse, d'autres modéles comme le CESM2, présentent des
minima s'étendant de mai a septembre. Cela pourrait traduire une longue saison séche qui
commence t6t et se termine tard selon ces modeles.

De maniere générale, les discordances les plus pcées entre les modéles et
SARAH-2 se produisent pendant la saison séche JJAS et la saison humide diootelbnbre.
Il est important de noter que les niveaux de rayonnement solaire dans le cycle saisonnier sont
plus élevés dans la région neest, avec me moyenne annuelle de 205 W/mz, par rapport a la
région du suebuest, ou la moyenne annuelle est de 191 W/mz,
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2. Rayonnement solaire dans les simulasitistoriques CMIP6

FigurelvV.4- 'LDJUDPPH GH 7D\ORU GHV PR\HQQHV PHQVXI
rayonnement solaire pour la période 12834 dans les modéles CMIP6 au a)-s
ouest et b) nor@st du Gabo€ongo avec SARAF2 comme référencd.ignes
noires : coefficients de corrélation. Axes des ordonnées et des abscisses :
types. En vert la RMSE.

Le diagramme de Taylor ciessus|f{gure 1V.4) synthétise les variations de

performance des 8 modeles pahiacune des deux setégions. D'un point de vue global, la
performance des modeles dans la région du-ast@st comparativement inférieure par rapport
a celle dans la région du sodest.

Pour la région suduest|figure 1V.4a), trois modéles, CNRMCM6-1, CNRM
ESM2-1 et E3SM2-0, se distinguent par des corrélations remarquablement élevées avec
SARAH-2 (toutes supérieures a 0.9 et significatives au niveau de confiance 95%). Ces modéles
présentent également des valeurs digrquadratique moyenne (RMSE) relativement faibles,
comprises entre 8 et 9 Winet des écarts types proches de SARAHPSL et MIROCSG, en
revanche, présentent des corrélations faibles de 0.45 et 0.5 respectivement. IPSL montre
également une RMSE plusgke de 24 W/Aet MIROCG6 se caractérise par un écart type (9.5
W/m?) le plus faible par rapport a tous les modéles. Les autres modéles (GFDL;1IEBSM
CESM2) présentent des corrélations variant entre 0.6 et 0.8.

Des différences importantes dans la performance des modeles dans la région nord
est|figure 1V.4b) sont observées. Les deux modéles CNRM et E2SMmontrent & nouveau
les corrélations leplus fortes avec SARAR2, dépassant 0.8. GFDL, CESM2 et E3$M
montrent des corrélations comprises entre 0.6 et 0.7. MIROCG6 présente une faible corrélation
de 0.3et IPSL se démarque avec une corrélation avec SARAkbche de 0 (R =0.08). Ce
résultatest accompagné d'une RMSE dépassant les 30 W/m2, ce qui en fait le modéle ayant la
RMSE la plus élevée parmiles huit modéeles examinés. Cette absence de corrélation et la RMSE
élevée suggerent des déficientmsesdu modele.

Ces limites du modele IPSL dans la simulation précise du rayonnement solaire sur le
GabonCongo peuvent provenir de son traitement des processus atmosphériques clés,
notamment la convection profonde, la conversion de I'eau de condensation des nuages en plu
et la distribution verticale de I'eau pour les nuages non convectifs. Le modele IPSL utilise un
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Chapitre IV. La représentation du rayonnement solaire en Afrique centrale occidentale dans
les simulations historiques CMIP6

parametre pour contrbler la transition des cumelnstratocumulus Hourdin et al., 2020a,
20208, ainsi que des valeurs seuils pour représenter la comvetsil'eau liquide des nuages

en pluie. En outre, un autre parameétre contrélant I'effet indirect des nuages est utilisé pour
l'ajustement final du bilan radiatif global, cela affecte spécifiquement I'épaisseur optique des
nuages liquides (bas), et par séquent, le rayonnement solaitgo(ichet et al., 2090 Tout

cela pourrait expliquer les faibles performances du modele, spécialement dans une région
nuageuse comme le Gab@ongo.

3 La nébulosite dans les simulations CMP6 et lien avec le rayonnement

Compte tenu de ces résultats, et sachant que les nuages et particulierement les nuages
bas jouent un réle essentielndala modulation du rayonnement solaire dans cette région, la
compréhension de la facon dont les modeles CMIP6 représentent les nuages bas peut fournir
GHV LQIRUPDWLRQV VXU OHV VRXUFHV GTLQFRKpUHQFH GD
Pour cela,gurel\/.5présente la moyenne de la fraction nuageuse basse en JJAS par les huit
modéeles ainsi que les réanalyses ER&&mberlin et al(2023)montrent que la fréquence des
nuages bas est seastimée en JJAS sur la région par ERA5 en comparaison des estimations
satellites alors qupommo et al. (2022¢t Moron et al. (2023pnt démontré la bonne capacité
d'ERAS a reproduire le cycle diurne mayet la variabilité interannuelle des nuages bas dans
la région.
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3. La nébulosité dans les simulations CMIP6 et lieu avec le rayonnement

FigurelV.5- Moyenne de la fraction nuageuse basse JJAS (en %) pour ERA5 (a) et |
modelesCMIP6 (). Les moyennes sont calculées sur la période -P933.

Les réanalyses ERAS5 (panneau a) indiquent une fraction élevée de nuages bas,
environ 75 %, le long de la fagade Atlantique (régionauest du Gabefongo), fraction qui
diminue au fur et a mesure que l'on se déplace vers lintérieur du continent aastnaexd
dessus de l'océan, on observe également des pourcentages élevés de la fraction de nuages bas
autour des latitudes 14%5°S (environ 80%), qui diminuent en se rapprochant de la c6te, pour
ensuite atteindre 380%. La plupart des modeles reproduiganschéma spatial, mais avec des
pourcentages de fraction nuageuse généralement trés inférieurs a ERA5. Le modéle CESM2
VIDSSURFKH OH SOXV GH OD FRQILIJXUDWLRQ VSDWLDOH RE
présentent également une distribution spa#taS URFKH Gf(5% PDLV DYHF XQ G|
(les pourcentages élevés de nuages bas sont décalés vers I'est du Gabon). Ce décalage pourrait
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H[SOLTXHU OD UHSUpVHQWDWLRQ GpFDOpH YHUV OYfHVW G|

ces modelei@ure 1V.1). Cela pourrait étre attribué a la représentation de la topographie dans
les modeles, compte tenu de leurs résolutions spatiales plus grossieres.

(Q RXWUH 0,52& QYDUULYH SDV j UHSURGRASUH OH VF
il présente des fractions élevées de nuages ba&0%) tout au long de I'équateur. Cela pourrait
H[SOLTXHU OHYV IDLEOHV QLYHDX[ GH UD\RQQHPHQW VRODL
(figure IV.1] SDU FH PIRSLGOdistingfie par des niveaux trés élevés de la fraction de
nuages bas au sud de l'océan Atlantique (environ 80%), mais il montre des pourcentages de
fraction nuageuse conformes sur la facade Atlantigiiest le modele qui produit le plus de
nuages s sur la facade atlantique, il est donc presque le plus réaliste comparé a ERA5 pour
cette région.

En analysant les cycles annuels moyens de nuages bas présentd$glaias! }.6

pour les deux souegions norekst et suebuest du Gaboeongo, nous pouvons dégager
plusieurs conclusions importantes.

FigurelV.6- Cycle annuel moyen de la fraction des nuages bas dans ERA5 (représentt
courbe noire en pointillés) et les huit modéles CMIP6 dans les deux sous tig
sudouest et du norgst de la région Gabgbongo sur la période 198914. La
moyenne multimodéle est représentée par la courbe grise.

Le cycle annuel moyen de la fraction des nuages bas dans ERA5 montre quelques
différences entre les seudgions du Noreest (NE) et du Suduest (SW). Pour la région SW
des valeurs lIégérement plus élevées que cellés dgion NE sont observées en JJAS. Dans
la région NE, le pic de la fraction de nuages bas se produit en septembre, atteignant environ
55%, tandis que le minimum est observé en mars (environ 35%). Dans la région SW, le
maximum de la fraction de nuagesshse produit en aoeptembre (environ 53%) et le
minimum en février (34%).

Dans la région SW, les modeéles présentent des cycles annuels moyens différenciés.
Tous les modeéles sowstiment la fraction des nuages bas par rapport a ERA5, a I'exception
d'IPSL, qui présente une surestimation en amdibbre. L'IPSL montre une augmentation
QRWDEOH TXL VHPEOH SHX UpDOLVWH SDU UDSSRUW | (5%
satellites, cfCamberlin et al 2023 de la fraction des nuages bas a partimag avec un pic
en aoltseptembre, atteignant approximativement 60MROC6 se distingue par un cycle
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bimodal irréaliste, avec des pics en amdi et en octobre, qui different a la fois d'ERAS et des
autres modeles. En revanche, les deux modeéles CNRsepient des cycles relativement
stables avec une faible variation {21%) tout au long de lI'année, mais ils arrivent a reproduire

le cycle annuel moyen. Les autres modéles (GFDL, CESM2 et E3SM) présentent des cycles
moyens relativement similaires et reguisent bien le cycle annuel moyen, avec un maximum

de nuages bas en agg@ptembre.

Comparativement, dans la région nast, les cycles annuels moyens de nuages bas
dans les modéles sont plus proches les uns des autres. Néanmoins, le comportement de
MIROCSG reste distinct, méme s'il montre des quantités de nuages bas proches d'ERA5. D'autre
part, IPSL et CESM2 montrent un cycle annuel plus réaliste que le reste des modeles.
*PQpPUDOHPHQW GDQV FHWWH UpJLRQ WRXV @dtinlePRGqOHV
fraction de nuages bas par rapport a ERA5.

Si on considére l'interaction entre les cycles annuels moyens de rayonnement solaire
et des nuages bas, certaingdéles présentent des relations cohérentes (f.
Cependant, IPSL et MIROC6 montrent des cycles annuels moyens de rayonnement solaire et
de nuages bas qui n'ont pas de relatiodente I'un avec l'autre.
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FigurelV.7- Nuages de points entre les indices moyens de rayonnement solaire et la frac
nuages bas dans les modéles CMIP6 dans la régieoussd (panneauxld) et la
région nordest (panneaux-d). Chaque point correspond a la valeur moye
UpJLRQDOHVGHWQGHR QH D Q € paHpériade 98320 IR EVhaui
a gauche de chaque figure, les corrélations sont données avec les étoile:
indiquant les corrélations significatives a 95%. La ligne en rouge pointillé repré
la droite x=y et la tjne bleue représente la droite de régression.
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Pour explorer la relation entre variabilité du rayonnement solaire et variabilité de la
fraction de nuages basans les modéleta|figure IV.7|présentedes nuages de points entre les
deux parameétres dans les deux sagions: le sudouest|figure 1V.7ab) et le nordest|figure|
IV.7c-d).

Les résultats dans la région sogest présentent une piEgité assez importante des
valeurs de corrélation entre les modeles allartOd&3 pour MIROCG6 a 0.2 pour IPSL. Les
données de rayonnement solaire et des nuages du GFDL n'indiquent aucune corrélation dans
cette région, contrairement a une corrélatiomificative de-0.61 observée dans le needt.

Cela peut étre attribué a la variabilité régionale du climat ou a la représentation des processus
nuageux dans ce modéle. L'absence de corrélation dans la régiomestidmplique I'existence
d'autregparametes que les nuages basi régissent les variations du rayonnement solaire. En
revanche, dans la région needt, les nuages bas ont un impact évident sur la variabilité du
rayonnement solaire dans GFDL.

Il convient de noter que I'lPSL montre une failderélation positive entre les nuages
bas et le rayonnement solaire dans la région deosedt (R=0.2). Ce résultat est attribué en
premier a la performance limitée de I'lPSL a reproduire avec précision le cycle annuel moyen
du rayonnement solaire. Alorsug I'PSL capture avec précision le cycle annuel moyen de
nuages bas méme avec une légére surestimation pendant la saisdfig&ene/(6), cela ne
se traduit pas par un minimum correspondant du rayonnement solaire d&gisriasugouest
ORUV GH OD VDLVRQ VgFKH (Q RXWUH OD FRP[ip@bWLRQ
VRXOLJQH OYLUUpDOLWp GH VD UHSUpVHQWDWLRQ GHYV
région. Cela indiquelairement I'implication d'autres facteurs que les nuages bas pris en compte
SDU 0¢Y,36/ SRXU VLPXOHU OH UD\RQQHPHQW VRODLUH GDQ

A l'inverse, dans la régn nordest|figure |V.7cd), tous les modeéles présentent des
corrélations fortes, négatives et statistiquement significatives entre les nuages bas et le
rayonnement solaire, allant é&45 pour CESM2 20.9 pour MIROCG6. Cesorrélations, plus
fortes que celles observées dans la régiorosiedt, s'accordent sur le fait que les nuages bas
jouent bien un réle important voire dominant dans la modulation du rayonnement solaire dans
la région noreest dans les modéles. llest it VVD QW GH QRWHU TXH &(60 EL
un schéma spatial de rayonnement solaire trés proche de S%X, il présente la
corrélation la plus faible entre le rayonnement solaire et les nuages parmi lesobales
CMIP6. En outre, bien que MIROC6 ne soit pas du tout cohérent avec ERAS ou les autres
modeles en termes de cycle saisonnier, c'est le modele pour lequel le rayonnement solaire est
le plus fortement impacté par les nuages bas, et ceci est vragpalaux sousegions.

Ces analyses soulignent que dans les modeles les nuages bas ont un impact plus
important sur les variations du rayonnement solaire dans leesbigue danke sudouestdu
GabonCongo. Ce résultat est en désaccord avec les ohisas/at les résultats du chapitre II.
Notamment, les données ERAfg(re 1V.58 et MODIS Qommo et al., 2022montrentdes
pourcentages élevés de fraction de nuages bas dans la régmmestidAinsi, les résultats du
chapite 1l ont également montré que la facade atlantique (régicowsest) recoit des niveaux
IDLEOHVY GH UD\RQQHPHQW VRODLUH SHQGDQW OD VDLVRQ
couverture nuageuse basse pendant cette saison.
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Il est donc importantG {DSSURIRQGLU OYfpWXGH DYHF GYDXWUH
comprendre les facteurs contribuant a ces différences régionales. En examinant les nuages de
moyenne et haute altitude, nous visons a déméler les aspects derriere les différences entre les
modédes dans la simulation de la variabilité du rayonnement solaire et particulierement dans la
région sudouest.

Pour cela, nous avons analysé les données mensuelles des nuages moyens (altitude
entre2- NP DX QLYHDX GH OfpTXDWHXU VHORQ QdétRaut® QLVD WL
NP DX QLYHDX GNbuS©dvprisXaldniéHieuts moyennes JIAS spérimde 1983
2014 Annexe D). Dansette section, nous présentons uniqguement les relations entre ces types
de nuages et le rayonnement solaire pour lesrsmisns suebuest et norgbst (figureet

FigurelV. 8- Identique a Igigure IV.7|mais pour les nuages de moyenne altitude.
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Concernant les nuages de moyenne altitude dans la régkﬂuesji gure IV.8a
, la plupartdes modeles présentent de faibles corrélations positives avec le rayonnement, a
I'exception de I'PSL, qui présente une corrélation négative et significativeO(B7). Cela
LPSOLTXH TXH OHV YDULDWLRQV GX UD\RQQHPH®mtWw VROD
principalement influencées par les variations des nuages a moyenne altitude. A linverse, dans
la région noreest|figure 1V.8c-d), toutes les corrélations sont négatives et significatives, allant
de-0.94-0.44. L'IPSL & distingue la encore par la corrélation la plus forte {R®), indiquant
un lien fort entre le rayonnement solaire et les nuages de moyenne altitude dans ce modele pour
cette région. MIROCG6 et E3SI#+1 viennent ensuite avec une corrélation R0=2. Dans

lensemble, la région nomkt présente des corrélations a nouveau plus fortes entre le
rayonnement solaire &snuages (ici moyens) que la région suest.

FigurelV.9-  Identique & Iigure IV.7]eflV.8|mais pour les nuages de haute altitude.
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En ce qui concerne les nuages de haute altitude, la régiasusstfigure 1V.9ab)
présente des corrélations généralement faiblpesitives L'IPSL est le seul modéle indiquant
une corrélation négativeR=-0.47), ce qui signifie que la variabilité de rayonnement solaire
GDQV OHV DXWUHV PRGqQOHV QYfHVW SDV FRQMWES®pit SDU FI
la région noreest, la pluprt des corrélations sont négatives, comprises edi8é et-0.39, a
l'exception de CESM2 qui ne montre aucune corrélation. Les deux modeles CNRM se
distinguent par leurs corrélations élevéds79 et-0.86). En outre, la plupart des modeles
montrent ds fractions élevées de nuages a haute altitude, dépassant souvent 60 % et atteignant
méme plus de 80 % dans quelques modeles.

Dans cette section, nos attentes étaient axées sur l'observation d'une corrélation
négative entre le rayonnement solaire et lesges, particulierement forte avec les nuages bas
par rapport aux nuages moyens et élevés. Nos résultats indiquent que dans la régist) nord
la plupart des modeles présentent bien une relation négative significative entre le rayonnement
solaire et lesrbis types de nuages, alors que cette relation est beaucoup moins prononcée dans
larégionsudRXHVW HQ SDUWLFXOLHU SRXU OHV QXDJHV GH PR\}
de la relation entre le rayonnement solaire et les différents types desruaage selon les
modéeles. Dans la région sodest, la plupart des modeles présentent des corrélations négatives
entre les nuages bas et le rayonnement solaire, a I'exception du GFDL et de I'lPSL. Ce dernier
présente des corrélations négatives signifieatiavec les nuages moyens et hauts, tandis que
GFDL présente des corrélations positives faibles (B50De plus, les résultats indiquent que
la relation entre le rayonnement solaire et les nuages bas semble étre indépendante du biais.

Cette moins bormrelation entre les nuages et le rayonnement solaire au région sud
ouest vs la région norest pourrait étre lié a la dynamique de la direction du vent, ou e sud
ouest est une zoneaw vent», tandis que le nordst connait des conditions sous le vent
(Annexe D). Cela pourrait également étre expliqué par les liméssnodeles a rendre compte
avec précision de la topographie complexe de la région ainsi que d'une couverture nuageuse (et
GIXQ FRQWHQX HQ DpURVROV GLIIpnseQridddelddEH oSteUaV HW G
FOLPDW GY$IULTXH FHQWUDOH HVW LQIOXHQFp SDU OD SUR]
et la présence de vastes foréts tropicales. Ces caractéristiques climatiques locales peuvent
introduire des interactions comp&sentre la couverture nuageuse et le rayonnement solaire.
Et par conséquent, les modeles peuvent étre sensible a ces complexités, ce qui se traduit par des
corrélations différentes selon les régions.

En outre, bien que les analyses de comparaison datie section aient
principalement reposé sur I'évaluation des relations linéaires entre le rayonnement solaire et la
nébulosité, nous avons également envisagé d'autres approches telles que la corrélation de
Spearman ou la corrélation de Kendall. Cependgtant donné que les nuages bas sont trés
présents dans la région pendant la saison seche, notre objectif était de mettre en évidence la
relation entre chaque type de nuages et le rayonnement solaire dans les modeéles climatiques
CMIP6 indépendamment. Pams@quent, nous avons jugé que l'application de ces tests n'était
pas nécessaire dans le cadre de cette étude.
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4 Interactionsavec bstempératures de surface de la mer (SST)

Bien que les modeles CMIP6 présentent des limites dans la simulation des nuages
bas et, par conséquent, du rayonnement solaire dans la région, et compte tenu du fait que les
nuages bas sont influencés, en partie, par la température de surface de I'Atlantique équatorial
(Camberlin et al., 2023Moron et al., 2028 nous nous concentme dans cette section sur la
compréhension de la variabilité de la température de surface de la mer (SST) dans la région. La
SSTGH Of$WODQWLTXH W U RShdhtpéOun¥ XeGtidd WhppriaXt® dvécUd D O
rayonnement solaire dans le chapitre préoédiinsi, Dommo et al. (2018%suggerent que
l'occurrence saisonniére d'une SST froide prés du Gabon joue un réle déterminant dans la
formation des nuages b&as question qui se pose est de savoir si nous pouvons nous affranchir
de la variabilit¢ delapEXORVLWp HW XWLOLVHU OD 667 FRPPH XQ PF
solaire dans la région. Etant donné les problémes documentés dans les modeéles couplés a
reproduire avec précision la SST dans cette régiamgti et al., 2022Camberlin et al., 2093
notre étude vise a examiner la relation $&lyonnement solaire dans les modeéles et si elle est
comparable avec les données d'observation.

Pour ce faire, nous avons utilisé les données moyennes mensuelles de température
de surface de la mer (SST) poustlantique équatorial, en utilisant le méme ensemble de huit
modeles utilisés précédemment, ainsi que les réanalyses ERA5 comme référence. Les champs
moyens JJAS de la SST pour la période 1983 a 2014 sont représentéidares . 1(pour
ERADS (panneau a) et pour les 8 modeles CMIP6 (pannedux b
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FigurelV. 10- Les champs moyens de température de surface de la mer (SST enjo@) ¢
VHSWHPEUH --$6 VXU OYRFpDQ $)WeOrinaigs TMIP6
/IH FDGUH URXJH GDQV OH SDQQHDX D GpOL
Atlantique (92°S, 513°E) pres du Gabe@ongo. Les moyennes sont calculées
la périog 19832014.

/IH FKDPS PR\HQ GH 667 HQ --$6 VXU OTRFpDQ $WOD
ERAGS dans Ifiigure V.10 PRQWUH GHV HDX[ IURLGHV LQIpPULHXUHV j
vers le Nord en suivantlacOB IULFDLQH MXVTXYDX VXG GH OfpTXDWHXI
%HQJXHOD TXL VIpWHQG YHUV OH QRUG OH OR@thGH OD F.
2017). En outre, des eaux froides (mais moins fraiches que les précédentes, ~24°C) sont
observés sur le rail équatorial LO VIDJLW GH OXSZHOOLQJ pTXDWRULD
VRQW REVHUYpHV MXVWH |j OD: BgWelkhgs Ibcax s lal TliokHleGH O v -
mousson. Des eaux chaudes (supérieures a 26°C) sont observées dareslesraas.

Des différences notables apparaissent en termes de valeurs de température entre
modéles et ERA5. Asud, on remarque que la plupart des modeles montrent des températures
EHDXFRXS PRLQV IURLGHV a f& TXH GDQV (5% 3RXU OF,3¢
OH QRUG HQ VXLYDQW OD F{WH DIULFDLQH MXVTX{DX VXG
dars les autres modeles, les températures augmentent rapidement sur la cote africaine et
GpSDVVHQW f& HQ VH UDSSURFKDQW GH OfpTXDWHXU $L¢
IPSL au niveau du rail équatorial, et a ~25°C dans les autres modéles & deuwes rail
PTXDWRULDO GHYHQDQW SOXV FKDXGHV SOXV GH [& ] ¢
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Gabonaise. Dans le Golfe de Guinée, les températures dépassent 28°C dans tous les modeles
DORUV TXTHOOHY VRQW GYHQYLURQ f& GDQV (5%

Les modeles teraht donc a fortement surestimer les températures de surface de
l'océan Atlantique tropical sud et équatorial par rapport aux données ERAS5. Par ailleurs, la
VXUHVWLPDWLRQ GHVY PRGqgOHVY GH OD WHPSpUDWXUH GH V!
secheest également observée dans les champs moyens de tous les autres mois (Adexe D).
plus,Wahl et al. (2011) Voldoire et al. (2014%uggérent que l'absence de nuages bas explique
en partie les biais de la SST et conduit & un biais posittid\RQQHPHQW VRODLUH VX

Pour confirmer que la tendance des modéles a surestimer la SST est effectivement
XQ ELDLV VA\VWpPDWLTXH VXU WRXWsdén 6fBeQlfigoted ¥ SDV X
représente le cycle annuel moyen de la SST dans la région équatorial? €5t%23°E) de
OfYRFpDQ $WODQWLTXH TXL VH FDUDFWpULVH SDU XQ PDJLF
minima en ao(t aualentours de 23°. Les résultats montrent que tous les modeles surestiment
systématiquement la SST dans la région, les surestimations les plus importantes se produisant
de mai a novembre. Le minimum de SST, observé en ao(t, est bien reproduit par tous les
modeles, a l'exception des deux modeles E3SM, qui présentent un minimum décalé en
septembre. Le maximum de SST en mars est déplacé par certains modeles en avril, voire méme
en mai dans le cas des deux modéles E3SM. L'IPSL se distingue par un cycle enplysn |
SURFKH GH FHOXL GY(5%$¢ PRQWUDQW XQH FKXWH PDUTXpH
entre mars et juin). En revanche, les autres modeles montrent cette baisse de température en
mai et juin, mais avec une faible intensité (2°C de différemtee mars et juin).

En outre, ¢ seuil deSSTquidéclenclela convectionvariecGIXQH UpJLEQ j OTD X'
ce qui concernka formation de cyclones tropicauXpry and Dare. (2015ntsuggré quf X Q H
fois quela SSTdépass le seuil de 26°C, la formationde cyclones tropicaugst possible.
Leung et al. (2022 RQW L Q GuhelSSpdd XB8fCestconsiderée comme le seuil pour la
convection profondéPar conséquensj les modeles atteignent ces seuils288C) en JJAS)
est probable qudes nuages convectifs ou cumuliformes se forment plutdt que des hasges
stratiformes.Par conséquent, le rayonnement solaire sera influencé non seulement par les
nuages bas, mais aussi par d'autres types de nuages. Cela correspond aux nuages de points
présentés dans les figupas8|eflV.9
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FigurelV. 11- Cycle annuel moyen de SST 198314 sur la région (2°S,5 f( GDQV

atlantique (cadre rouge dans le panneau (a) |diguee IV.10). La courbe noire
représente le cycle annuel moyen d'ERADB, la courbe grise représente la m
multi-modéle.

Ce biais positif de la SST observé dans les modeles peut étre attribué a la convergence
anormale desitesses de vent prés de I'équateur et le long de la frontiere orientale de l'océan
(Camberlin et al., 2093En outre, il peut s'expliquer par un déplacement de la ZCIT vers le sud
au cours du printemps boréali¢hter et al.2014).

Pour établir le lierentre la température de l'océan Atlantique et le rayonnement
solaire, nous avons élaboré des nuagesoites|figure 1V.13 entre OTLQGLFH GH UD\RQQ
solaire JJAS sur chacune des régions festcet SUUR XHVW GX *DERQ &RQJR HW Of
--$6 GH 667 FDOFXOp VXU OD UpJLRQ pTXPDSWRIBEPsOHh HVW Gt
période 1983 /IMREMHFW L | d8 téte@nfineSsbDi€3 ribdalés CMIP6 vont présenter
différents liens entre la SST et le rayonnement solaire.

'DQV OH FKDSLWUH SUpFq@tagiyve cdt-mMonBéd ineGélatioMf R F p D C
importante avec le rayonnement solaire, influencant le démarrage et la fin de la saison séche.
Notamment, nous avons trouvé que des températures plus élevées de l'océtgudtian
équatorial sont liées a une saison seche plus lumineuse que la normale. Par conséquent, nous
prévoyons dans cette section une relation positive entre les SST de I'océan Atlantique et le
rayonnement solaire dans les modeles CMIPG6.
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Figure IV.12- 1XDJHV GH SRLQWV HQWUH OHV LQGLFHV GH C
sur la région (2°S, 513°E) et de rayonnement solaire dans les modéles CMIP
la régionsudouest (panneaux-la) et la région noreést (panneaux-d). Chaque
SRLQW FRUUHVSRQG j OD YDOHXU PR\HQQH L
spécifigue. En haut & gauche de chaque figure, les corrélations sont donné
les étoiles noires indiquates corrélations significatives a 95%. La ligne en ro
pointillé représente la droite x=y et la ligne bleu représente la droite de régre

Pour la région norest|figure 1V.12¢d), toutes les corrélations sont positives. Les
deux modéles E3SM présentent les corrélations les plus fortes (~0.6), suivis par I'lPSL et le
CNRM-CM6-1, avec des corrélations modestes de 0.42 et 0.33, respectivement. En revanche,
les autres modeles ne présaitpas de corrélations significatives dans cette région ou bien
IDLEOHVY &H UpVXOWDW FRUUHVSRQG j QRV DWWHQWHYV HW
uneSSTélevée a conduét une saison seche plus lumineuse que la normale et donc des niveau
GH UD\RQQHPHQW VRODLUH pOHYpV &iHdIND d& fikh§Sshagd XH SO
stratiformes et plus deuagesumuliformes qui filtrent moins le rayonnemesataire
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Inversement, pour la région sedest(figure IV.12ab), nos résultats montrent que
la majorité des modeles (6 sur 8) présentent des corrélations négatives et statistiquement
significatives entre le rayonnement solaire et la S&Tmodele CESM2 présente une faible
FRUUpODWLRQ SRYVLWassHnifibative. CeTreésult® faréspond également a une
absence de corrélation entre la variation interannuelle du rayonnement solaire sur la région sud
RXHVW HW OD 667 VXU OTHQVHPEOH GH OTRFpDQ DWODQWLT
spdial de rayonnement solaire dans CESM2 soit plus ou moins proche de celui de 2ARAH
CESM2 a nettement surestimé la SST par rapport & ERA5. En outre, parmi tous les modéles,
MIROCSG6 a présenté la corrélation la plus élev@er(), suivi par les deux moadsi CNRM (R
~-0.6), tandis que les autres modeles ont présenté des corrélations alladt @®.3. Cette
UHODWLRQ QpJDWLYH LOQDWWHQGXH VLJQLILH TXH GHV 667
des niveaux faibles de rayonnement solaire. Calarpib étre expliqué par la surestimation de
la SST Atlantique par les modéles, particulierement en JJAS, ce qui entraine une convection
profonde et donne lieu a la formatiales cumulonimbusCes nuages, caractérisés par une
grande extensioverticale, peventconduirea des niveauxaibles @& rayonnement solaire

Globalement, dans la région sRIXHVW OD FRUUpODWLRQ QpJDWLY
plus chaude dans lI'océan Atlantique en JJAS entraine une diminution du rayonnement solaire.
Inversement, laorrélation positive dans la région neliVW LQGLTXH TXTXQH 667 S
coincide avec une augmentation du rayonnement solaire au cours de la méme période. Ces
corrélations contrastées observées entre la SST et le rayonnement solaire dans les-deux sous
régions norekst et suebuest du Gabeongo peuvent étre attribuées a la dynamique du climat
régional. Ces corrélations soulignent également des dynamiques et des interactions climatiques
GLIITpUHQWHYVY DX VHL Q@nGEs\enRaBcGrd evidciedsetvations. Eles peuvent
résulter d'une combinaison de facteurs, notamment les régimes de vents locaux, la pression au
QLYHDX GH OD V XddtkDrE ¢tebinjues, ToDi ¥riwud kngact différent sur la formation
des nuages et le rayonnement seldians chaque région

3RXU ILQLU GHV FRUUpODWLRQV VRQW FDOFXOpHV H
sur OD UpJLRQ pTXDWRULDOH H-Y® 5G3E)G R ¢hBrs SP4@IXQ W L T X

moyens JJAS de rayonnement solaire (128B84). Lafigure IV.13présente ces corrélations
spatiales.
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Figure IV. 3- Corrélations spatiales (1983 HOQOWUH OYLQGLFH GH 66

PTXDWRULDOH HVW G H°S, BRFE,ayres MUQeDIANA] ailié |
IV.10a)et le champ spatial de rayonnement solaire pour la sdB&8. Les points

noirs indiquent les pixels présentant une corrélation significative a un nive
confiance de 95 %.

Les modeles CMIP¢Higure 1V.13) présentent des schémas de corrélation avec la
667 GH OfRFpDQ DWODQWLTXH TXL GLIIgUHQW ODUJHPHQW

et le modeéle CESM2 présentent des corrélations positives et significatives dans la majorité de
la région du GabwCongo, plus prononcées pour les modéles E3SM (R>0.8), s'étendant le long
de la cote atlantique jusqu'au Golfe de Guinée, ce qui indique que les années montrant des
niveaux élevés de rayonnement solaire JJAS au G&bago coincident avec un océan
Atlantique plus chaud que d'habitude. L'IPSL ne montre pas de corrélation significative sur la
région GaborCongo, alors que MIROC6 montre des corrélations négatives seulement sur le
sud du Congo. Les deux modeles du CNRM présegdigalementes corrélations négatives

surle sud du Congo

De fagon générale, les températures chaudes dans la région équatoriale est de I'océan
Atlantique impliquent des niveaux élevés de rayonnement solaire dans CESM2 et les deux
modéles E3SM au GabdaPongo. A linverse, dans MIROC6, GFDL et les deux modeles
CNRM, les températures chaudes coincident avec des niveaux de rayonnement solaire plus
faibles au sud du Congo. lls présentent également des corrélations spatiales négatives entre
I'indice de rayonnement sala JJAS pour la région stmliest et le champ spatial de la SST
JJAS pour l'océan Atlantique (Annexe D).

Camberlin et al., (2023nt montré que les simulations AMIP sont meilleures que
OHV PRGgOHVY FRXSOpV GDQV OD-MagexXtbw WILKRY \GH J TLHQNWH T
grande partie des défauts de la relation entre la SST et les nuages bas dans les simulations
couplées provient de mauvaises interactions entre I'océan et I'atmosphére, qui se projettent sur
une variabilité trop faible de la tempéree océanique. Certains modéles CMIP6 présentent des
anomalies de SST opposeées entre I'Atlantique tropical nord et 'océan équatorial et sud, ce qui
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suggere des disparités dans la performance de ces modeles a capturer la rele®iSh dants

la région Kia et al., 202R En outre, il a été observé que les modéles climatiquesestingent
généralement le réchauffement di aux aérosols de combustion de la biomasse d'Afrique
centrale sur I'Atlantique Sust (Viallet et al., 202), ce qui indique des limitggotentielles

dans la capture du bilan radiatif, et des propriétés des nuages dans la région.

5 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons mené une analyse du rayonnement solaire, de ses
relations avec la couverture nuageuse et les SST, dans huit modeles climatiques globaux
CMIP6, en nous concentrant sur la région GaBongo. En examinant cetsérie de modeles
climatiques CMIP6, nousherchons comprendre le niveau des biais dans les modéles pour le
rayonnement solaire, et les facteurs (nébulosité, température de surface de &Smequi
contrélent ces biais. En outre, natieerchonsa canprendre dans quelle mesure ces facteurs
contrélent la variabilité de rayonnement solaire.

Nos résultats mettent en lumiere les dynamiques complexes qui influencent le
rayonnement solaire. Nous avons commencé par examiner la performance de ces hugt modele
CMIP6 (GFDL-ESM4, E3SM1-1, E3SM2-0, IPSL-CM6A LR, CNRM-CM6-1, CNRM
ESM2-1, CESM2, et MIROCG6) par rapport aux données satellitaires SARANous
constatons notamment des variations importantes dans la représentation du rayonnement solaire
entre les moéles. Le modele CESM2 se distingue par la meilleure corrélation spatiale et une
erreur quadratigue moyenne minimale par rapport a SARAN XU OTHQVHPEOH GH C
Centrale. En revanche, dans la région GaBongo, les deux modéles CNRM présentent des
mellleurs scores, malgré une seestimation considérable du rayonnement solaire.

En outre, nous avons analysé @&&les annuels moyens du rayonnement solaire,
découvrant des distinctions notables entre les-ségisns du susuest et du norest du
GabonCongo. La région du suouest, sur la facade Atlantique, a toujours recu moins de
rayonnement solaire dans SARAHque la région intérieure du needt, qui présentait des
niveaux plus élevés de rayonnement solaire. Cela correspond aux résultéizpdre dl.
Cependant, les modeles ont eu du mal a reproduire avec précision Cette caractéristique, seuls
les modeles CNRM, CESM2 et, de facon moins nette, IPSL parvenant a capturer cette
caractéristique.ll est important desouligner que la limite entre &s deux sousigions
correspond au massif du Chaillu. Cependant, les modeles n'en tiennent pas compte de fagcon
optimale, négligeansonimpact topographique dans le blocage des vents et des masses d‘air
humide. Par conséquent, la formation de nuages basatseprésentée, se produisant plus a
I'intérieur du continent De ce fait, leminimum de rayonnement solaiest observéplus a
I'intérieurdu continentontrairement ce qui est observé dans SARAZH

/I TRULHQWDWLRQ HW OD Y Liyjudeét \ey difféBeHcés gsepey. BR X U U L
JJAS, les vents dominants soufflent de I'océan du SW vers le NE (Annexe D), apportant avec
HX[ XQH PDVVH G DLU KXPLGLILpH /YLQWHUDFWLRQ DYHF O
favorise la formation des nuagess. A l'inverse, dans la région nast, sous le vent du massif
du Chaillu connait des vents plus faibles (ne dépassent pas 2 m/s, Annexe D). Ceci limite le
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transport d'air chargé d'humidité en provenance de l'océan, ce qui réduit la formation de nuages
et, par conséquent, augmente les niveaux de rayonnement solaire dans ceégi@oamns

les observations. Alors que les modeles CMIP6 capturent généralement bien la direction des
vents de surface, leur capacité a reproduire l'intensité de ces wdimités (Camberlin et al.,

2023.

Pour comprendre les biais dans le rayonnement solaire moyen des modeles, nous
avons procédé a une analyse des données CMIP6 de la couverture nuageuse et de la température
de surface de la mer (SST), en examinant égalelmer impact sur la variabilité interannuelle
du rayonnement solaire. Nos résultats ont démontré que les types de nuages, de basse et
moyenne altitude, jouent un réle central. La présence accrue de nuages bas entraine une
réduction du rayonnement solaitees nuages de moyenne altitude influencent le rayonnement
VRODLUH GTXQH PDQLgqUH FRPSOH[H OHXU LPSDFW YDULDC

PRGgQOHV QTRQW SDV UpXVVL j PRQWHU GHV QtLovesDdM|[ GH Q X
GaborCoQJR RX ELHQ OH IRQW PDLVY DYHF XQ GpFDODJH ORQJL
dans les modeles E3SM et CNRM. Tous les modeles ont montré une relation négative entre le
rayonnement solaire et les nuages bas dans les deudbspusLRQV | QdiknodédleS WL R Q
GFDL dans la région suduest.

Concernant la SST dans ces modeles, nos résultats ont révélé une dynamique
surprenante : dans legion sudouest,la SST présente une corrélation négative avec le
rayonnement solaire, ce qui suggere que des températures océaniques plus froides coincident
avec des niveaux de rayonnement solaire élevés. En revanche, ladiégiordest présentait
une corrélation posve, indiqguant que des températures plus chaudes étssatiées a des
niveaux de rayonnement solaire élevés. Ce contraste dans les relations entre la SST et le
rayonnement solaire dans les modéles CMIP6 entre les deuxrégposs met en évidence les
complexités régionales des interactions climatiques et souligne l'importance d'incorporer de
telles nuances dans les modeles climatiques afin d'améliorer notre compréhension de la
dynamique climatique régionale.

En conclusion, notre étude fournit des informations sur les relations complexes qui
régissent la variabilité de rayonnement solaire dans la région G2dmo. Afin d'améliorer
notre compréhension de cette variabilité, les études futures devraient envisager d'explorer
GLYHUVHV UpDOLVDWLRQV HW SDUDPpWULVDWLRQV GHV V
projets de comparaison des modeles atmosphériquadiP(A Atmospheric Model
Intercomparison Projects), afin de fournir des indications sur le comportement de I'atmosphére
sans interactions directes avec l'océan, ce qui peut nous aider a mieux comprendre le role des
processus atmosphériques dans la variéhdu rayonnement solaire. Les simulations AMIP
utilisent des températures de surface de la mer prescrites a partir d'observations plutét que d'étre
prédites par le modele kméme. Cette approche permet d'isoler et d'étudier la composante
atmosphérique demodéles climatiques, ce qui est particulierement utile pour étudier limpact
des nuages sur le rayonnement solaire. De tels efforts contribueront a affiner les prévisions
climatiques régionales et a renforcer notre capacité a relever les défis lignadans cette
région importante du globe.
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1 Conclusion

SpVXPp GHV REMHFWLIV HW GH Of{DSSURFKH PpWKRGRC

/D UpJLRQ GT$IULTXH &ab@antledf@réis Rsphus GeHIMWDbAdsin
du Congo, searactérise par son climat équatorial avec des températures élevées et un régime
pluviométrigue bimodalKush et al., 2020 En outre, elle connait une longue saison séche
nuageuse de juin a septera Philippon et al., 201 Cette régiorjoue un réle crucial dans le
systeme climatique mondiaCependant, aigré son importance écologique, la variabilité
climatigue de cette région reste peu étudiBez{uli., 2017 en raisonde la raretédes
observdions insitu.

Par ailleurs, cette étude explore la variabilité climatique des foréts d'Afrique centrale
en se concentrant sur le rayonnement sol&@iette variable climatiqupermet de comprendre
les relations entre les paramétres atmosphériquesyatdanijue climatique régionalBe plus,
FHWWH WKgVH VILQVFULW G D pué p@tisénieiideUNbrkpackddd RdaH W "\ Y C
la disponibilité en eau et en lumiere pour les foréts sous la couverture nuageuse basse.

Dans ce contexte, cette the¥e] D autBuX @es trois objectifs suivants :

- Dresser une premiere climatologie du rayonnement solaire incident en Afrique Centrale
et évaluer la performance des différentes bases de données satellitaires disponibles.

- Caractériser la variabilittnterannuelle du rayonnement solaire, notamment durant la
grande saison seche nuageuse-geiptembre en Afrique Centrale occidentale et
apporter des éléments de compréhension sur les facteurs qui contrdlent la variabilité du
rayonnement durant cette saiso

- Evaluer la capacité des modéles climatiques globaux CMIP6 & simuler le rayonnement
solaire en Afrique Centrale pour la période historique.

PlusieursaSSURFKHV RQW pWp VXLYLHV DX FRXUV GH FH
objectifs. Dansun premier temps, nous avons utilisé diverses mesures statistiques pour évaluer
la capacité des produits satellitaires a reproduige viariations moyennedu rayonnement
solaire dans la région. Ces mémes mesures ont ensuite été utilisés pour évahfiemiapce
des modeles climatiques CMIPBRR XY DYRQV DXVVL PLV HQ °XYUH O DSS
en classant les jours en quatre types pour comprendre les évolutiorsiatnanieres du
rayonnemensolairenotamment celles associées aux dates de dageaet de fin de la saison
VgFKH TXL RQW pWp HIWUDLWHYV DYHF OIDSSURFKH HQ DQ|I
&RPSRVDQWHY 3ULQFLSDOHV $&3 QRXV D SHUPLV GYfH[WU
GX UD\RQQHPHQW HW G In@@aioN deldeOdi/drsd¥ BpRréecheld Ettdtils
statistiques a contribué collectivement a la réalisation des objectifs de recherche décrits dans
cette thése.
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Résultats principaux

Dans le chapitre 1l de ce mémoire, nous avons évalué, pour la prdoieen

$IULTXH &HQWUDOH OD SHUIRUPDQFH GH SURGXLWYV VDWH
(CERESEBAF, CERESSYNldeg, TPDC, CMSAF SARAR2, CMSAF CLARAAZ2,
CAMS-JADE, WorldCIlim2 etles réanalyseERA5 GH OfpFKHOOH DQQXHOOH DX
Nos résultats ont montré que tous les produits, a I'exception de WorldClim 2, ont pu reproduire

le schéma spatial moyen de rayonnement solaire a I'échelle annuelle et montrent que la facade
atlantique de I'Afrique Centrale recoit le moins de rayonneswatre.

Les produits satellitaires reprodant bienles cycles annuels moyens du
rayonnement solaire, caractérisés par un maximum en féwaes et un minimum en juillet
ao(t. Les deux produits CMSAF SARAMH et CMSAF CLARAA2 présentent
systématiquemendes niveaux de rayonnement solaire plus élevés par rapport aux autres
produits, en particulier pendant la saison seche boréale ensoleillée déé&mbre En
revanche, les deux produits CEREBAF et CERESSYN1degmontrentdes niveaux de
rayonnement daire plus faibles, en particulier pendant la saison seche nuageuse eaqiitlet

(QVXLWH j OfpFKHOOH MRXMSAB 8ARAHZH CAMSDADBH SURG)
CERESSYN1deg, et les réanalyses ERAGNt été examinés et comparés aux mesures in situ
disponibles en Afrique Centrale occidentale. Ces prodajpsgurent biette cycle annuel moyen
du rayonnement solaire, présentant des corrélations fortes et statistiquement significatives
(>0.7), les corrélations les plus élevées étant observées pour CMSRKHEA et CAMS
JADE. Néanmoins, il convient de noter que les quatre produits ont surestimé les niveaux de
rayonnement solaire.

$ O 1 pF K Hpulidre) lalpBrformance de ces produits ségtduée en tenant
compte de quatre types de cycles diurnes de rayonnement sddaijeurs Obscurs, Obscurs
AM (matin), Obscurs PM (aprewidi) et Lumineux. Bien que les produits reproduisent
correctement la forme des quatre types de cycles diurnesaneplitude est généralement
grande, en particulier pour les jours Obscurs AM et Obscurs PM. En outre, les résultats
montrentdes disparités régionales dans la fréquence des quatre types de cycles diurnes : le Nord
de la République du Congo a connu plugodes lumineux, tandis que le Gabon et le Sud de la
République du Congo ont connu plus de jours Obscurs AM ou Obscurs, ce qui est en accord
avec les niveaux annuels moyens.

'H OfpFKHOOH DQQXHOOH DX[ F\FOHV GLXUQHYV OHV \
principalement influencées par les nuages et les aérosols, la précision des estimations du
rayonnement solaire dépend de la détection exacte de ces parameétres. Landigectimges
bas constitue un défi important dans la région, en particulier pendant la saison séche, lorsqu'ils
sontpour partiemasqués par les aérosols. Il convient de souligner que CMSAF SAR#&H
CLARA-A2 s'appuient sur une climatologie mensuelleat®sols, ce qui peut contribuer a la
tendance observée de ces deux produits a surestimer les niveaux de rayonnement solaire.

Toutefois, il convient de souligner que les biais trouvés dans les produits satellitaires
par rapport aux observations sont emtipdiés a la difference de fenétre spectrale entre ces

131



1. Conclusion

deux sources. Les stations météorologiques utilisées dans cette étude sont équipées de
pyranongtres enregistrant le rayonnement solaire sur des fenétres spectrales allant de 300nm a
1200nm, une plagmoins étendue que celle des fenétres spectrales des produits satellitaires.

Finalement, les résultats ce chapitre répondent aux questions posées dans
I'introduction, en réalisant I'objectif principal d'établir une climatologie initiale du rayonnement
sokire incident dans la région, et évaluer les performances des diverses bases de données
VDWHOOLWDLUHY Gf{HVWLPDWLRQ GH UD\RQQHPHQW VRODL

Dans le chapitre Ilinous nous sommes concentrés sur deux sdgrpencipaux.

/IH SUHPLHU YROHW D SRUWp VXU OfpWXGH GH OD YDULLCL
rayonnement solaire pendant la saison seche nuageuse de juin a septembre. Pour ce faire, nous
avons utilisé deux produitsCMSAF SARAH2 et les réanaies ERA5 pour la période 1983

2020, et en appliquant des ACP pour extraire ¥#sribdes de variabilité. Le premier résultat

de ce chapitre est surprenanbusconstatongiue SARAH2 et ERAS présentent des tendances
opposées de rayonnement solaire RBA-2 monte une tendance a la baisse (significative
uniqguement en juillet et septembre) avec un assombrissement dans les années 2010, tandis
gu'ERA5montreune tendance a la hausse significative pour tous les mois, avec une rupture
notable dans les annéd®995. Cette différence de tendance entre les deux produits est
certainement liée aux differentes méthodes de calcul et d'estimation intégrées dans leurs
algorithmes respecitifs.

Ensuite, nous avons regardé également les tendances dans la counverteese
totale COMET et les nuages bas ERAB. Les résultatésendétdes tendances significatives et a
la baisse seulement dans la couverture nuageuse basse ERA5, ce qui est en accord avec la
tendance a la hausse dans le rayonnement ERA5. Les corrélatiesles premieres
composantes principales (PC1) de la couverture nuageuse totale COMET et basse ERAS et du
rayonnement solaire SARABR et ERAS5 montrent des relations négatives conformes a
OYDWWHQG Xl y & HeS Hu@x@bo@sWhtraaisonniéres arquées dans ces corrélations
avec une corrélation SARAR avec COMET faible en juillet et avec les nuages bas ERA
SRVLWLYH GRQF QRQ FRQIRUPH j OfDWWHQGX HQ DREW ¢
les liens avec le contenu en aérosols CAMS (AEB0nm) qui sont faibles et non significatifs
YRLUH QRQ FRQIRUPHY FRUUpODWLRQ SRVLWLYH SRXU OH
noter que la période couverte par les données AOD est courte-ZRQ@R ce qui rend ce
résultat moins robuste Emnité dans son applicabilité. De plus, la présence des nuages bas sous
OD FRXFKH GYDpURVROV UHQG OD GpWHFWLRQ GH FHV GHI
SKRWRPqgQWUHVY VRLW GHSXLV OfHVSDFH SDU Odans b WHOOL
estimation et donc leur réanalyse.

Dans cette premiere partie du chapitre, il est admis que l'absence de données in situ
a long terme introduit un certain niveau d'incertitude. Cependant, notre étude s'est efforcée de
répondre a cette incertitacet a relevé ce défi en exploitant les données satellitaires qui nous
sont accessibles.
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/ID GHX[LgPH SDUWLH GH FH FKDSLWUH SRUWH VXU O
début et de fin de la saison seche, en appliquant la méthode des anomallés< () aux
données journalieres de rayonnement solaire. D'aprés nos résultats, la date moyenne de début
de la saison seche selon CMSAF SARRZHest le 17 mai (£13 jours), tandis que la date
moyenne de fin le 3 octobre (£16 joulsa variabilité interanmelle de ces dateg montre pas
de WHQGDQFH VLIQLILFDWLYH DX FRORQYV GH OD SpULRGH G1fp

En les comparant avec des dates déridesprécipitationsSCHIRPSet des nuages
basERADS, les données de rayonnement solai@ntrentque la saison séche comroeplus
tét, tandis que les données de nuages bas indiquent des dates plus tardives. Les données de
précipitations montrent des dates intermédiaites résultats nous ont conduit a formuler une
hypothése visant a expliquer oésarts observés entre les dates de début de la saison seche.
$sUqV OTDUUrW GHV SOXLHV GDQV OD UpJLRQ OD WUDQVLV
commence selon les données de précipitations. Au cours de cette lphasmjnution
progressie du nombre de jours de pluiésulte GTXQH GLPLQXWLRQ GH OD I1UpT
hauts et moyens au profit des nuages bas stratifagmeBien que ces nuages bas ne soient
pas précipitantsils sont denses et opaque&® qui entraine undiminution desniveaux de
rayonnement solaire, qui a son tour, marque le début de la saison séche selon le rayonnement
VRODLUH (Q RXWUH OfYpF Ddé¢ivédsieS RudosshasWwt di @awohheEménH vV G D
solaire est probablemeassociéa la sousestimation paERAS de la quantité des nuages bas
de juin a septembr®ar conséquent, cette seasimation peut conduire a un début plus tardif
de la saison séeche.

Ensuite, en utilisant la classification-ideans nous avons classé les années de la
SpULRGH GIpWXGH HQ WURLYV W\SHV GLVWLQFWYV VXU OD E|
résultats ont montré que les années de type 1 présentent des saisons seches anormalement
lumineuses avec un début tardéndis que les années de type 3 sont marquées par des saisons
seches plus sombres et un début précoce. La relation entre ces trois types et les quatre types de
F\FOHV GLXUQHV IDLW pJDOHPHQW LesréshltstslindiqGerdt\quegl U D Y D X |
années de type 1 présentent des fréquences élevées de jours lumineux et obscurs AM en début
de saison seche (mmillet). En revanche, les années de type 3, présentent des fréquences
elevées de jours obscurs entre mai et septer@lgreesultat confirmeue les caractéristiques
de la saison séche se traduisent en termes de fréquence des types de cycles diurne de
UD\RQQHPHQW VRODLUH ,0 FRQILUPH GH SOXV OfLQWpU]
DSSUpKHQGHU OHV LQW H U D Fikverdiqu¥l, iGtfgaisdhhicd, ditkve. WHP SR UH |

(QILQ HQ UpSRQVH j OD GHUQLqQUH TXHVWLRQ SRVpH (
des températures de surface de la mer (SST) sur la saison séche, nous avons étudié le lien entre
SST et dates de début, de fin gpa de saison séche. Les résultats indiqguent que des
WHPSpUDWXUHY DQRUPDOHPHQW FKDXGHV IURLGHV GH Of
des débuts tardifs (précoces) de la saison séche, et une saison seche plus (moins) lumineuse que
la normale. Br contre, aucune relation significative n'a été trouvée avec le Pacifique et
QRWDPPHQW OHV LQGLFHV 1LxRordrRtQW2W2BIUd$ Rhges\bas.O Tp W X
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Dans le chapitre 1V, la capacité de huit modeles climatiques globaux CMIP6

GFDL-ESM4, E3SM1-1, E3SM2-0, IPSL-CM6A LR, CNRM-CM6-1, CNRM-ESM2-1,

CESM2, et MIROCG6zxa simuler le rayonnement solaire en Afrique Centrale a été @@iué

la période historique 1983014. Dans un premier temps, NOUS NOUS sommes concentrés sur la
compéhension des variations spatiotemporelles moyennes du rayonnement solaire dans les
PRGqOHV &0,3 HW VXU OfpYDOXDWLRQ GH OHXU SHUIRUP
premiers résultats rélentune différence dans la compétence des modetemsverda région.

- OfpFIEHIGBOHLTXH &HQWUDOH e Bgat 68 mafllelure& coéatian patiale,
WDQGLV TXYj OfpFKHO@addngs ldn @ffiquel pehir&eQoctiDdnfrl®), les deux
modéles CNRM préseantles meilleurs scores.

Le focus a ensuite porté sur la région du GabBGongo en se concentrant
spécifiqguement sur les deux seaégions du suduest et du norgst. Les résultatsiontrent
des distinctions notables entre les deux ség®ons. Les modelawereussissenpasa montrer
comme dans les observations que la régiorosigst recoit les faibles niveaux de rayonnement
VRODLUH TXH OHV DXWUHV UpJLRQV GT$IULTXH &HQWUDOH
le CESM2 et les deux modeéles du CNRM.

Dans la région suduest, tous les modeles seegtiment systématiquement le
UD\RQQHPHQW VROD LApat repfictt@ SARAR (Pendanfa saison séche juin
septembre (JJAS), MIROC6, E3SM1, et des deux modeles du CNRM surestiment
légerement OH UD\RQQHPHQW V RNO.LEhHPIUG, fies QWféreiiRel les plus
importantes entre les modéles et SAR&IHont obsengslors de la saison pluvieuse octobre
novembre. Dans la région needt, les modeles présentent des cysdésonnierslifférerts. lls
SOUSHVWLPHQW OpJqUHPHQW OH UD\RQQHPHQW VRODLUH GH
OH UHVWH GH O1D Q Q p H-0 guDié4] $o (e $tipaperiiant @ Bhigorogche (JJAS).
Les surestimations les plus importantes, de I'ordr2Ce&80 W/n? sont observées en octobre
novembre.

Enfin, nous avons étudié la relation entre la variabilité du rayonnement solaire et la
couverture nuageuse dans les modeles, en prenant en compte les données des trois types de
nuages (bas, moyen et hauteslLrésultatsnontrentque les nuages, de basse et moyenne
altitude, jouent un réle central dans la régulation des champs de rayonnement solaire.

%LHQ TXH FHUWDLQV PRGqOHV QYDLHQW SDV UpXVVlL
nuages bas sur la région sodest du Gabeongo ou l'aient fait mais avec un déplacement
ORQJIJLWXGLQDO YHUV OTHVW FODLUHPHQW REWUBlasp GDQV
montrentune relation négative entre le rayonnement solaire et les nuages bas dans les deux
sousUpJLRQV j OfH[FHSWLRQ GX PRGRQHW)/ 'GD QYU OHX Wy J IOR
de moyenne altitudeontrenggalement une relation négative aleerayonnement solaire mais
celleci varie selon les modeles.

3DU OD VXLWH QRXV DYRQV H[SORUp OH OLHQ HQWUF
et le rayonnement solaire. Les résultats ont montré une téleconnexion qui:aiffasda région
nordest, une corrélation positive est bien observée, indiquant que des températures plus

134



Conclusion et perspectives

FKDXGHYV GH OYRFpDQ DWODQWLTXH pTXDWRULDO GpIDYR
associées a des niveaux de rayonnement solaire élevés. Mais pour la régioessulh SST

présente une corrélation négative avec le rayonnement solaire, ce qui suggere que des
températures océaniques plus froides coincident avec des niveaux de rayonnement solaire
élevés. Cela souligne que ce ne sont pas les mémes mécanismestepi [@lrayonnement

dans les modéles entre les deux sous entités régionales.

2 Perspectives

Cette derniere section examine les possibilités d'améliorations méthodologiques et
aborde certaines des questions de recherche encore en suspens a la fin uges tra

Chapitre Il : Vers de nouvelles bases de données

Bien que ce travail soit a notre connaissance le seul a avoir utilisé des données in
VLWX GH UD\RQQHPHQW SRXU Of$IULTXH FHQWUDOH OD G
qui empéche toute évaluation approfondie des produits satellitaires etan@ys&, en
particulier sur une longue période. Une nouvelle station météorologique a été mise en service
au Gabon a Bambidie en mars 2020, située a 200 km au nord la station Lékédi. Cette station
fournit des données infifflaurnaliéres sur toutes les congamtes de rayonnement solaire
(direct, diffus, photosynthétiguement active, ainsi que le rayonnement solaire sortant)
SHUPHWWDQW GYfpWXGLHU OH ELODQ UDGLDWLI GDQV OD U
renforcant ainsi le réseau de stationistext.

Par ailleurs, une version récente des enregistrements de données CMSAF (SARAH
3 et CLARAA3) a été publiee récemmeritgrisson et al., 2023Pfeifroth et al., 20283 ce qui
FRQWULEXH j O REWHQWLRQ GuHVWLP DrinenRI® solar® Wes O O LW D
études futures d'évaluation de ces deux produits pour la région joueront un réle essentiel dans
la compréhension des modifications et des distinctions entre ces deux nouvelles versions. Une
comparaison préliminaire entre les versiodgR8H-2 et SARAH3 montre une
tres bonne adéquation (corrélation positive significative >0.9) dans les données journaliéres
moyennes de rayonnement solaire (32820). Cependant, des différences ont été observées
entre les deux produits, variant selon la sofigion (non montré).
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Figure V. 1- Nuages de points entre les moyennes journalieres de rayonnement solaire-S
2 et SARAH3 sur la période 1982020dans la région Gabe@ionga

Chapitre Il : Vers unemeilleure identification des dates de la saison seche

L'étude de la variabilité interannuelle du rayonnement solaire dans la premiere partie
de ce chapitre, a posé des défis de validation en raison de I'absence de medur@siong
terme dans la région. Nous avons également été confrontés a la difficulté de comprendre
comment la variabilité interannuelle du rayonnement sur la région était modulée par celle de la
nébulosité et du contenu en aérosols a partir des pschtitllites et de réanalyses. Une piste
potentielle pour faire avancer cette recherche consisterait a utiliser des données sur le
rayonnement solaire dans des conditions de ciel clair. Cela nous permettrait d'éliminer I'impact
radiatif des nuages et deusconcentrer sur la compréhension de l'influence des aérosols sur
la variabilité du rayonnement solaire dans la région.

Le produit CERESSYNldeg par exemple, et malgré sa courte période de
GLVSRQLELOLWpP GTXQH YLQJWDLQ &yoGrenepiGadird/ pouRioute® LW X
conditions de ciel sans aérosol. Cette caractéristique unique nous permet de dissocier les effets
radiatifs des nuages et des aérosols, facilitant ainsi la compréhension des contributions
respectives de ces deux parametrés ariabilité interannuelle du rayonnement solaire. Par
ailleurs les données trés haute résolutiomifi) acquises a Bambidie pourrait également aider
j GLVWLQJXHU OfHIIHW GHV QXDJHV HW GHV DpURVROV

/ID GHX[LgPH SDUWLH GH FH FKd&dcustdds Uefids dardebuR QF H Q
HW GH ILQ GH OD VDLVRQ VgFKH 1RXV DYRQV RSWp SRXU O
VpSDUpPHQW DX[ WURLM rayDrioenei Gdtaire, GanéQuiigie base et les
précipitations. Une comparaison pleisieurs approches disponibles dans la littérature pour la
GPpWHFWLRQ GH FHVY GDWHYV SHUPHWWUDLW GfpYDOXHU OD
plus il pourrait étre intéressant de développer un indice combinant les trois parametres.
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Un aute aspect remarquable éstbonne relatioentre la date de débdé la saison
secheet laSSTde [I'Atlantique tropicakudet équatorial. Compte tenu de la persistance des
anomalies de I&8ST dans les tropiques, il est possible de développer des modéles a petite
échelle pour prédire le début de la saison sédbdels modéles pourraient étre utiles pour la
gestion des ressources en eau, les calendriers agricoles, la gestion des forétesasfmcts
similaires.

Un début précoce et une fin tardive de saison seche signifient peu de précipitations
mais aussi peu de lumiére pour les foréts. Au contraire un début tardif et une fin précoce
signifient des niveaux anormalement élevés de rayoanersolaire accompagnés de
températures plus chaudes qui peuvent accroitre la demande en eau dds geréisdonc
intéressantle savoita réaction de la forét a cdeux types opposés daisons seéches. En raison
de la couverture nuageuse, les iedice végétatioclassiquesle type NDVI ne permettent pas
d'évaluer si la forét subit une réduction de la photosynthese ou modifie ses phases
phénologiques. Toutefois, l'utilisation d'indices dérivés de la télédétection radar active, comme
la VOD (Vegetaion Optical Depth et al., 2020, qui pénetre a travers les nuages,
pourrait permettre de déterminer s'il existe aeglulations significatives de la teneur en eau
de la forét et du sol.

Chapite IV OfpYROXWLRQ IXWXUH GX UD\RQQHPHQW VROTL

Le chapitre IV a fourni des informations importantes sunémniere dont les modeéles
CMIP6 capturent les variations spatiotemporelles du rayonnement solaire dans la région sur la
période historique. Cependadgs déficiences importantes sont identifiées dans la simulation
du rayonnement solaire par les modelesptErICMIP6.Cesdéficiencessont principalement
associées a la simulation inadéquate des températures de surface de I'Atlantique tropical sud et
équatorial, ou les températures sont trop élevées pendant I'été boréal. Ce probléeme n'est pas
nouveau Richterand Xi; Richter et a; Xu et al|2014; Voldoire et al., 201p
Une question importante se pose : aEgiciencessontelles moins marquées dans les
simulations forcées AMIP ?

En outre, cegsléficiencessemblent également étre liées a la résolution spatiale des
modeéles. Le gradient est/ouest de la couverture nuageuse basse et, par conséquent, de
rayonnement solaire, est influencé par l'interaction entre le flux de mousson et la topographie.
Alors que les modeles climatiques globaux ne prennent pas suffisamment en compte la
topographie, ce qui entraine un déplacement des minima de rayonnement solaire vers l'est. Une
guestion cruciale se pose : les modeles climatiques régionaux, caractériséane par
représentation plus réaliste de la topographie, produisaimt champ de rayonnement solaire
correspondant mieux aux observations ? La réponse a ces questions est essentielle pour affiner
notre compréhension de la performance des modeles CMIP &damsilation du rayonnement
solaire et pour identifier des pistes potentielles d'amélioration.

'DQV OH FDGUH GH IXWXUHV pWXGHV LO VHUDLW LQ
simulations AMIP, Ces simulations ont montré leur efficacité par rapparmodeles couplés
(Camberlin et al., 2023Zhou et al., 201p De plus une étude de la variabilité des aérosols et
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des précipitations dans les modéles CMIP6 permet d'explorer la relation avec la variabilité du
rayonnement solaire, un aspect qui n'a @& exploré dans notre étué® outre, Of XWLOLVDW L
des modéles climatiques régionalBE€M) a tres haute résolution pourrait étre envisagée. Ces
modEles, en simulant les processus atmosphériques a une échelle spatiale plus fine, permettent
une représentation plus détaillée des phénomenes météorologiques régionaux. Leur utilisation
pourrait fournir des informations plus précises sur la variabilité ylonreement solairdans la

région complétant ainsi les résultats obtenus a partir des modeles CMIP6

De plus, le cycle annuel moyen du rayonnement solaire de la moyennenodéie
dans le noreest du Gaboi€Congo [figure 1V.3) montre une augmentation du rayonnement
solaire a partir de juillet plutdt que septembre, contrairement aux observations. Cette
augmentation précoce souleve des questions quant a la précision des modéles a identifier le
début et la fin de la saison seaheageuse. Cela pourrait faire I'objet de futures recherches.

'IDLOOHXUV pWDQW GRQQp OH U{OH LPSRUWDQW GX |
de la Terre et la vulnérabilité de I'Afrique centrale au changement climatique, une étude de
I'évolution future du rayonnement solaire dans la région s'avere nécessaire. Cependant, pour
TXH OfRQ SXLVVH WLUHU GHV FRQFOXVLRQV VXU FHWWH pY
GH OD 667 GH Of$WODQW LT XJHteNreMRilShbuse@eitrA G ddMprentdé DW R U L
I'évolution future du rayonnement solaire selon les différentes projections des modeéles
climatiques CMIP6. Il est essentiel de comprendre les implications de ces scénarios pour
prendre des décisions éclairées et élaborer desgiateisant a atténuer les menaces
potentielles qui pésent sur la forét.

Au final, Cette étude ainsi que celles a venir devraient fournir toutes les informations
permettant a répondre a la question suivante-c&sjue lechangement climatique pourrait
atténuer la couverture nuageuse dans la région, et par conséquent déstabiliser la forét ?
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Annexe A

Cette annexe fournit des informations générales sur l'enregistreur de durée
d'ensoleillement Campbell Stockes, suivies d'une description des observatoires qui fournissent
desdonnées de stations météorologiques, et d'une définition du filtre Stavisky Golay mentionné
dans le chapitre.
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1. /THQUHJLVWUHS3ttke& DPSEHOO

L'enregistreur CampbeBtokes R X E LH€lgr@ghe CampbellStokes,nommé
d'apres ses inventeurs John Frar@@anpbell et George Gabriel Stokes, est un instrument
meétéorologique utilisé pour quantifier la durée de lirradiation solaire directe regue en un lieu
géographique spécifique au cours d'une période ddffigées A.1). Composé ‘dne sphere de
verre enfermée dans un cadre en bois, cet instrument concentre la lumiere du soleil sur un
support d'enregistrement spécialisé. En traversant le ciel, la lumiere du soleil laisse une trace
sur le support d'enregistrement, dont la longueurespond a la durée de l'ensoleillement
pendant la période d'observation.

FigureA.1- 3KRWR GH O YHQU HStbkeésVIbtreeBu@dd BN @dbgy Campbel
Stokes recorddgiDarwin Airpor{Met|Office,

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Campb&8tokes recorder.jpg?useland=fr

2. Collecte de données météorologiques en Afrique Centrale : Contributions des
observatoires et laboratoires

- TAHMO : le TransAfrican Hydro-Meteorological Observatory/an De Giesen et al., 20)L4

vise a développer un vaste réseau cohérent de stations météorologiques
(https://tahmo.org/technicaiformation) a travers I'Afrique subsaharienne. Actuellement, il

n'y a que 7 sttions implantées en Afrique centrale occidentale, qui sont principalement situées
au Cameroun. Nous avons retenu les 3 stations fournissant les plus longues périodes
d'enregistremenlv()ir|t_ableau I.L situées au Cameroun et@uest de la RDC, a savoir Edea,
Mbandaka, et Mfoycf.|Figure 1.9. Les données sont fournies a une résolution de 15 ou 30
minutes. Elles sont téléchargeables gratuitement via le portail de données TAHMO.
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- M-TROPICS : Les bservatoires francais des zones critiqu&tultiscale TROPIcal
CatchmentShttps://mtropics.obsnip.fr/fr/experimentatropicatwatershedf-2/) surveillent
plusieurs bassins versants en Inde, en Asie deESué@t au Cameroun. Le site de Nsdans

le haut bassin du Nyong au sud du Camerin[Figure 1.3 est équipé d'une station
météorologique automatisée depuis 2004dfy. 2019. Le rayonnement solaire a été mesuré
du 7 avril 2004 au 13 mars 2008. Les donnéesagitennement solaire incident de surface
instantané (en kW/fhou cumulé (kJ/®) sont fournies gratuitement au pas de temps journalier
sur le portail de données-VROPICS.

- SOERE FORET : le Systeme d'Observation et d'Expérimentation a Long Terme pour la
Recherche Environnementale sur le Fonctionnement des Ecosystemes Forestiers
(http://www.gip-ecofor.org/fore-t/reseau.phpest un résedfmancais mis en place en 2002 pour
l'analyse des cycles du carbone, de I'eau et des éléments minéraux dans les foréts. Le site de
Pointe Noire en République du Congo est 'un des 15 sites du réseau. Des mesures du
rayonnement solaire incident ont été effeées du 26 mars 2004 au 15 juin 2006 a Kissoko sur

une tour a flux et du 2 juillet 2006 au 31 décembre 2009 a Tchizalamou sur une station

météorologique. Les deux sitégoir|Figure 1.9 sont distants de 67 km. Les donnéest son
disponibles a une résolution de 30 minutes sur demande.

- SEEGLEékKéEdi : le parc de la Lékédi, au sadt du Gabon, appartient au réseau francais des
Sites d'Etude en Ecologie Globale. Il posséde une station météorologique automatisée Davis
Vantage Pro,nitialement mise en place en 2013, qui a été améliorée le 26 juillet 2018 en
Vantage Pro2 qui comprend un capteur de rayonnement solaire. Les données sont acquises a
une résolution de 15 minutes.

- ANPN-Lopé : ['Agence Nationale des Parcs Nationaux au Gabon
(https://scienceparcsgabon.weebly.chnchargée de la gestion, de la conservation et de la
protection de la faune et des habitats du Parc National, possede 5 stations de terrain permanentes
dans lesquelles des recherches sur les écosystémes terrestres sont menées. Au sein du Parc
national dela Lopé, plusieurs parametres météorologiques sont mesurés automatiquement
depuis 2012, notamment le rayonnement solaire incident a suifacée ¢t al., 2020 Les

données fournies au pas de temps journalier peuvent étre téléchargées gratuitemedua partir
DataSTORRE de I'Université de Stirlillxinﬂ(p://hdl.handle.net/11667/1 3

- CIRAD-IGE : le Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le
Développement (CIRAD) et l'Institut des Getences de I'Environnement (IGE) collaborent
depuis 2016 pour le suivi du climat des foréts au nord de la République du Congo. Deux stations
météorologiques automatisées ont été installées en mars 2016 a Pokola et(bMdKafhire]

sur les parcelles des sociétés forestieres CIB et Rougier. Elles enregistrent un ensemble de
7 parametres météorologiques, rayonnement solaire incident de surface inclus, & une résolution
de 15 minutes.

3. Le filtre Savitzky -Golay

Le filtre de Saitzky-Golay est une technique de traitement du signal utilisée pour le
lissage des données. Il porte le nom de ses inventeurs, Abraham Savitzky et Marcel J.E. Golay,
qui ont publié la méthode en 1964. Ce filtre est couramment utilisé pour réduire let begit
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fluctuations indésirables d'un signal en éliminant les variations a court terme tout en préservant
les caractéristiques a long terme du signal. Contrairement a d'autres filtres, le filtre de Savitzky
Golay est capable de préserver des caractéestiojpportantes du signal, telles que les pics et

les creux, tout en réduisant le bruit.

La méthode consiste a ajuster localement un polynéme aux données adjacentes a
chaque point du signal. Le degré du polyndme et la tailla denétre d'ajustement sont des
parametres ajustables qui influencent la nature du lissage. En général, on utilise un polynbme
de faible degré (généralement linéaire ou quadratigtiég taille de la fenétre doit étre choisie
judicieusement pour éviteme perte d'informations.

Dans notre cas, nous avons utilisé ce filtre pour lisseséries temporelles des
données horaires de rayonnement solaire, en choisissant un polynéme d'ordretaike de
fenétreégale a 3 Le filtre de Savitsky Golay eslisponible en python avec la fonction
"savgol_filter" de la bibliotheque scipy8Q H[HPSOH GIDSSOLFDWLRQ GX ILC

figure A.2

FigureA. 2- Séries temporelles de 4 jours des données horaires provenant de la station Edé
du Cameron (cfEigure |.2), avant et aprés application du filtre Savitzidolay.
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Cette annexegient compléter les résultats du chapitre 1l qui porte sualidationet
la comparaisorles estimations satellitaires du rayonnement sodair@frique Centrale. Elle
SUpVHQWH HQ SDUWLFXOLHU OHV UpV Xt@k/diwdoHavalPDWp UL
2023
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FigureB. 1- Localisation des 6 régions écbmatiques déterminées panilippon et al. (2019)

FigureB. 2- Distributions de fréquences des valeurs journaliéres du rayonnement solair
chaque station (barregises) et le pixel correspondant dans les 5 produits retenu
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FigureB. 3- Identique a lgfigure 11.11) mais pour Lékédi (Gabon) et Tchizamalou (Sud de
Républiqgue du Congo).
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FigureB. 4- Identique a lgfigure .11 mais pour Pokola (Nord de la République du Congo
ﬂ

Mbandaka (République démocratique du Congo). Entiqugfiguiee 11.11)mais pour
Lékédi (Gabon) et Tchizamalou (Sud de la République du Congo).
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FigureB. 5- Identique a Igigure Il.11)mais pour Mfou et Edea (Cameroun).
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TableauB. 1- Scores de performance du rayonnement solaire horaire dans les 8 ¢
PpWpRURORJLTXHV TXL IRXUQLVVHQW OH UI
coefficient de corrélation (R), biais moyen et erreur quadratigue moyenne cc
du biais (biascorreded RMSE). Toutes les corrélations sont significatives au ni

de 0,05.
‘ CAMS-JADE ‘ CERESSYN1deg | CMSAFSARAH ‘ ERA5
R

Edea 0.95 0.94 0.96 0.88
Kissoko 0.92 0.92 0.96 0.89
Lekedi 0.91 0.91 0.87 0.90

Mbandaka 0.92 0.90 0.89 0.88

Mfou 0.97 0.96 0.97 0.91
Mokabi 0.94 0.97 0.86 0.92
Pokola 0.94 0.97 0.85 0.92

Tchizamalou 0.90 0.92 0.93 0.87
Bias (W/n%)

Edea 48.1 25.3 53.1 25.1
Kissoko 33.3 29.4 47.4 31.4
Lekedi 52.7 29.1 58.3 45.2

Mbandaka 21.8 21.7 41.5 39.1

Mfou 57.9 29.5 59.9 325
Mokabi 31.9 20.9 45.0 37.8
Pokola 26.4 16.7 42.1 34.9

Tchizamalou 28.5 23.4 38.2 19.5
biascorrected RMSE (W/A)

Edea 89.6 77.4 90.8 111.7
Kissoko 98.9 93.2 85.8 109.4
Lekedi 123.5 105.3 149.4 117.0

Mbandaka 108.5 118.4 135.8 135.6

Mfou 93.6 70.7 91.7 109.8
Mokabi 97.8 71.8 156.4 117.6
Pokola 97.9 67.0 163.3 115.5

Tchizamalou 109.5 95.4 94.5 112.7
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TableauB. 2- Coefficients de corrélation entre la fréquence journaliére d'occurrence des ¢
de jours présentés danffitaure Ill.11(a Mokabi et Kissoko.
Mokabi
CERESSYN1deg CMSAFSARAH ERA5 CAMS-JADE
Obscure 0.93 0.95 0.75 0.93
Obs AM 0.76 0.31 0.34 0.66
Obs PM 0.62 0.71 0.55 0.78
Bright 0.86 0.76 0.86 0.91
Kissoko
Obscure 0.50 0.47 0.56 0.53
Obs AM -0.05 -0.34 -0.25 -0.06
Obs PM -0.06 -0.15 -0.14 0.03
Bright 0.41 0.38 0.48 0.44
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Cette annexe fournit des résultats supplémentaires du chdlpitre
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FigureC. 1-

Cartes de corrélation entre le 1er mode de variabilité de I'ACP et les AOD &
CAMS sur les mois MJJASO (2e et 4e colonrlespourcentage de variance expligL
par le ler mode de I'ACP est donnédmssus de chaque carte) et pour chacune
cartes, série temporelle de variance du ler mode de I'ACP correspondante (1e
colonnes). Les valeurs en rouge représententdeglations entre les lers modes
O71%$&3 HW OHV DQQpHVY HW OHV OLJQHV URXJH
indiqguent que la tendance est significative au niveau de confiance 95% par
MannKendall.
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FigureC. 2- Moyennes journalieres du rayonnement solaire SARA#E 4 jours avant a 4 jou
aprés lafin de la saison séche. Les moyennes sont calculées sur I'ensemble de |
19832020.

/TDXJPHQWDW LR Qaghnémerit 3okiie Xi¢viert évidente des le premier
MRXU TXL VXLW OD ILQ GH OD VDLVRQ VgFKH &HWWH DXJPt
UpJLRQ VH PDQLIHVWDQW FODLUHPHQW ORUVT®IRG@ FRPSD
Tout comme lesésultats obtenus lors de 'analyse des dates de [d@guite(111.13), une nette
disparité entre les quatre jours précédant et suivant la fin de la saison séche se distingue de
maniere significative. Ces observations témongrae I'efficacité de la méthode employée.
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FigureC. 3- Moyenne journaliére du rayonnement solaire SARAHe 10 jours avant et 10 jou
aprés le début de la saison séche (panneaux a gauche), la fin de la saisc
(panneaux a droite). La moyenest calculée sur I'ensemble de la période 1AB8X).
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FigureC.4- )UpTXHQFHV PR\HQQHV GYDSSDULWLRQ GHV W
sur a) 10 jours avant et b) 10 jours apres la fin de la saison seche, en moyenr
période 1983020, c) différence entre les panneaux a et b. Noter que la datedée
la saison seche est dérivée pour chaque année a partir des données de rayc
solaire SARAH2. Les points noirs indiquent les pixels présentant des différe
significatives a un niveau de confiance de 95 % selon le test t de student.
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FigureC. 5- La distribution spatiale des a) dates de début et b) de fin de la saison séche en
Centrale occidentale, calculées sur la période -PI2B.

Nous avons calculé des dates de début et de fin de la saison seche en appliquant la
méthode des anomalies cumulé&si«» a chaque pixel de la région. En examinant les résultats
concernant les dates de debut, illustrés ﬂ§1 nouspouvons observer ur@rtaine
variabilité. Les débuts de la saison séche varient généralement enteg etifin mai, sur une
grande partie du Gabon et du smaest du Congo. En direction de l'ouest du Cameroun, le long
du Golfe de Guing, les dates de début se situent autour gaimiDans le sugst ddarégion,
versla République démocratique du Congo (RDC) et une partie du centre du Congo, la saison
seche débute plus tét, vers le début mai. Cependant, dans les marges sud de, langegi
'Angola et la RDC, des dates de début plus tardives ont été observées, ce qui est dU au fait que
les pixels de ces zones n'ont pas le méme cycle saisdenm@yonnement solaire que les pixels

DX F°XU GH OD -Ogndad. R§ cobsEdqré)esicumuls journaliers des anomalies de
rayonnement solaire pour ces pixels ne présentent pas la iménegque celle illustrée dans
la[figure 111.11] Cette variabilité spatiale des dates de début de la saison séche mifiddede

de facteurs géographiques et climatiques spécifiques sur la région, qui interagissent pour
déterminer les dates de transition vers la saison séche.

Pour les dates de fin dedaison|figure C.5l), uneinhomogénéité dia distribution

spatiale des dates est plus marquée par rapport aux dates de début. Au Gabon, on constate que
les dates de fin de saison deviennent progressivement plus tardives quand on se rapproche de
l'océan. Dans la partie nessbt du pays, ces datesrient généralement autour de seiptembre,

tandis que dans la région sadest, le long de la facade atlantique, cette période s'étend du
début a la fin du mois d'octobre. Cependant, une complexité émerge dans$t dedaégion

(le centre du Conget la RDC). Dans cette zone, la distribution des dates de fin de saison
apparait particulierement inhomogene et difficile a interpréter.
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FigureC. 6- Différence entre les anomalies mensuelles de température de surface de la mer
années de typk et celles pour les années de type 2 (le cadre vert indique la rég
Nifio 3.4). Toutes les différences supérieures a 0.58°C et inférieufeS8C sont
significatives a 95% selon le test WilcoxannWhitney.

FigureC. 7- Identique & Iigure C.§mais pour la différence entre les années de type 2 et cel
type 3.
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FigureC. 8- Score cumulé des anomalies journalieres du rayonnement solaire a pSAiRA&!-
2 (les années de 1983 a 2p20
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Annexe D

Cette annexe fournit des détadlapplémentairesoncernant le chapitre IV. Elle
comprend principalement un apercu de la méthodologie abandonnée pour diviser la région
GabonrCongo en deux souggionsainsi que d'autres résultats qui n'ont pas été présentés dans
le chapitre
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1. Informations complémentaireV VXU ODSSURFKH GH GLaanwWLRQ GH
Congo en deux souségions

Comme mentionné dare section 1V.2 nous avons cherché a classer les pixels de
la région GabofCongo en deux souggions distinctes sur la base derddation entred
direction duvent etla direction de la penteCette approche a été congue en raison des
caractéristiques topographiques de la régemparticulier leMont Chaillu au Gaborgvoir
[Figure 0.1}, qui semble diviser laégion en deux parties. En outre, la distribution spatiale
moyenne duayonnement solairdans la régiorprésentaient des niveaux de rayonnement
solaire qui semblaient correspondre aux caractéristiques topographiques de |8 agqupotie
sud du Mont Chaillu sur la facade atlantique présente les niveaux les plus faibles de
rayonnement solaire par rapport a la partie au nord)

Pour réaliser cette classification, nous avons utdisg donnéeslescomposantes
zonales et méridiennell ventissuesdes réanalyses ERAS, ainsi que les donnéegsD OW LW X G H
haute résolution d&TOPO30(https://www.usgs.gov/centers/eros/sciencelesgsarchive
digital-elevationglobat30-arc-seconeelevationgtopo3(). Les données fiD O Wanw etés H
initialement rééchantillonnées pour correspondre a la résolution d'ERA5. Nous avons ensuite
appliqué un filtre passkasa ces donnéesfin d'éliminer les variations mineures d'altitude qui
n'étaient pasnportantegour le calcul déa pente. La direction ealvitesse du vent a 10 metres
de la surface ont été calculées a partir des composantesszenaiéridienne L gure D.
présentdes champs moyens mensuels de la vitesse et de la direction du M@mtdans la
région

Ensuite, nous avons déterminé la direction de la pente en degrés sur la base des
donnéesG 1 D O W L W [ighrdl D.B.®Wslhpud Svons calculé la différence entre la direction
du vent (en degrés) et la direction de la pe@te processus a été réalisé indépendamment pour
chaque mois. Pour identifier les pixels ou la direction de la pente et la direction du vent étaient
opposées F T H V W upe@ifféréhce de 180°), nous avons sélectionné tous les pixels dans
I'intervalle de(180%45° a 180°+45°)Par la suite etqur appliquer ceésultat declassification
aux modeéles CMIP6, nous avons rééchantilloresmatrices de difféerence obtensepour
gu'elles correspondet a la résolution spatiale des modéles. Cependant, ce rédohaatie a
conduit & un nombraésréduit de pixels par souggion en raison de la résolution grossiere
des modeles CMIP6. Par conséquent, nous avons décidé d'adopter 'approche alternative utilisée
dans le chapitre 1V, qui consiste a diviser la régi@b@iCongo en sous2gions noreest et
sudouest.
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FigureD. 1- Champs mensuels moyens de la vitesse moyenne du vent & 10 metres de la su
meétres par secondes), avec la direction du vent superposée en fleches noires.
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FigureD. 2- La direction de la pente en degrés.
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2. Autres résultats supplémentaires

FigureD. 3- Moyenne de la fraction nuageuse a moyenne altitude JJAS (en %) pour ERAE
les huitmodéles CMIP6 (B). Les moyennes sont calculées sur la période -2883.
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FigureD. 4- Identique & IHigure D.3mais pour les nuages a haute altitude.
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FigureD.5- Les champs annuelwioyens de température de surface de la mer (SST en °(
OYRFpDQ DWODQWL TiXIes addé&xeg AMIPE5%es mdywwnssont calct
pour la période 19823014.

FigureD. 6- Les champ<€orrélations spatiales entre les variations interanesi€l19832014) de la
WHPSpUDWXUH GH VXUIDFH GH OfRFpDQ HQ --%
solaire dans la région subt du Gaboi€ongo. Uniquement les corrélations spatic
qui sont significatives au niveau de confiance de 95 % sont représenté
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FigureD. 7- Les champsdentique & IEigure D.gmais pour la région nordst du Gabo€ongo.

FigureD. 8- Tendances de rayonnement solaires selormiedéles climatigues CMIP6 pour
période juirseptembre 1982014 (unité W/n? par décennie). Les étoiles indique
les pixels présentant des tendances significatives a un niveau de confiance
selon le test de tendance de Ma¢endall.
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