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Résumé
Contexte : Une croissance démographique rapide se fait observer dans la ville de Bukavu. Cette démographie a
des implications sérieuses sur |’occupation anarchique du sol, exacerbant ainsi les problemes fonciers dans la
ville de Bukavu. La proximité de la ville, dont le besoin en ressources énergétiques et alimentaires augmente
d’une part, dqns la partie Nord du Le milieu urbain est & l'origine de processus radiatifs, thermiques,
dynamiques et hydriques qui modifient le climat de la ville. La couche superficielle du sol, avec la présence plus
ou moins importante de surfaces végétales ou d’eau, les activités humaines qui induisent des rejets de chaleur
et de polluants, et la structure urbaine, avec des matériaux de construction et une certaine morphologie du
cadre bati, sont les principaux facteurs de cette modification.
La ville de Bukavu et la partie nord du territoire de Kabare sont des grandes agglomérations qui se situent
entre le Lac Kivu une partie du Parc National de Kahuzi-Biega (PNKB). La présence de ces deux entités
pourrait étre a l’origine de la modification du climat et de la perturbation de la flore et faune du PNKB.
Les résultats montrent qu’il y a une évolution naturelle du climat dans le triangle Bukavu-Kabare-PNKB
pendant les 41 ans. Les moyennes de températures maximales et minimales ont montré quelques différences
entre celle de Bukavu et Kabare de [’ordre de 1.08°C et 0.4°C respectivement. Les PNKB est resté trés humide
méme pendant la saison séche. Kabare s’est avéré plus chaud que Bukavu. Un seul modele de régression valide
avec les coefficients stables et fiable est retenu dans ce travail.
Ce travail a permis de montrer que les activités humaines dans la ville de Bukavu et le territoire de Kabare
n’ont pas eu des impacts notables sur le climat d’'une maniere générale depuis plus de 41ans. Le PNBK n’a pas
aussi été tres impacté de maniere significative par ces deux entités.
Matériels et Méthodes
Ce travail vise a analyser [’évolution des parameétres climatiques (Températures maximales et minimales, 1es
précipitations, les températures du sol et les évapotranspirations) sur une période de 1980 a 2021 ; a comparer
et a trouver les corrélations entre ces paramétres pour la planification urbaine durable. Les diagrammes
ombrothermiques, les analyses des anomalies climatiques et les analyses de variances par SPSS ont été utilisées
pour observer les changements et les relations entre ces parametres.
Résultats :Sur 41 ans, soit de 1980 a 2021, la population de la ville de Bukavu et celle du Territoire de Kabare
est passée respectivement de 159.332 habitants a 1.00.461 et de 145.901 habitants a 510.110 habitants.Les
précipitations annuelles fortes sont enregistrées dans le PNKB et faibles a Kabare.Les anomalies de
température ont atteint les pics de +1.68 et 1.67 en 2008 et en 2019 respectivement. Il fait chaud a Kabare qu’a
Bukavu : le gap de températures enregistré sur la période est de 1°C environ.
Conclusion :Cing modeles ANOVA de bonne signification (p-value < 0.000) sont produits : trois (3)
concernent la ville de Bukavu, un (1) le PNKB et le dernier (1) Kabare. En effet, la population de Kabare influe
positivement sur celle de Bukavu ou la température maximum en subit une influence négative.

La température maximum de Kabare subit une influence positive de celle de PNKB dont le couvert
végétal souffre de la pression de la population de Kabare.
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. Introduction

Avec la croissance de I'urbanisation a 1’échelle mondiale, son caractére inévitable ainsi que son
influence sur le changement climatique justifie la nécessité de la ville durable et fait qu’elle est devenue aux
centres des priorités du XXI°™ siécle. (PUCA, 2007). La transition urbaine africaine est aussi inédite par le
contexte des enjeux climatiques et écologiques et oblige a trouver des solutions originales en termes de
gouvernance, de modele d’aménagement et de financement. (Brigitte Bariol et al, 2020).

Le changement climatique est devenu I'une des menaces environnementales les plus dévastatrices. Son
impact sur la dégradation des terres cultivées devrait compromettre la sécurité alimentaire des ménages et la
production intérieure brute de nombreux pays en développement (Rasul, 2021 ; Fan et Rue, 2020 ; Harvey et al.,
2018).

En République démocratique du Congo (RDC), les réseaux météorologiques et les enregistrements
d'observations a travers la RDC sont rares, ce qui pose un défi aux projections des précipitations futures et des
températures (Banque mondiale, 2021).

Souvent présentées comme des lieux ou se concentrent la majorité des émissions de gaz a effet de
serre, les villes sont également en partie a 1’origine de modifications climatiques mondiales. Ce changement
climatique devrait, selon toutes vraisemblances, accroitre la fréquence des éveénements extrémes tels que les
vagues de chaleur selon le groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat (GIEC). Le climat
urbain a pour effet principal de limiter la baisse des températures durant la nuit, diminution qui, lors des vagues
de chaleur, devient vitale pour permettre aux organismes humains une récupération des fortes chaleurs du jour.
A cela s’ajoute I’influence éventuelle des changements climatiques globaux sur I’intensité de 1’ilot de chaleur
dont nous ne mesurons pas encore toute I’importance (Roaf et al., 2005. Best et Betts, 2004. Rosenzweig et al.,
2005).

Les villes sont fortement touchées par le changement climatique en raison des impacts sanitaires,
environnementaux, sociaux et économiques qui en découlent (GIEC, 2014 ; GIEC, 2023 ; Kromp-Kolb et al.,
2014). Elles sont plus vulnérables aux phénomenes météorologiques extrémes tels que les vagues de chaleur, les
fortes précipitations, les tempétes et les ouragans que les régions moins densément peuplées (Rawlins et al.,
2015 ; Schutt et al., 2022 ; Labedens et al., 2018).

Les zones urbaines peuvent connaitre des températures plus élevées que les zones rurales
environnantes en raison de I'effet d'Tlot de chaleur urbain (ICU) (Oke, 1967). Cet effet est principalement d{ a la
concentration de batiments, de routes et d'autres surfaces absorbant la chaleur, ce qui entraine une augmentation
des températures (Lemonsu et al., 2015). L'augmentation des températures mondiales due au changement
climatique exacerbe cet effet, rendant les villes encore plus chaudes. Les températures plus élevées et les vagues
de chaleur plus fréquentes attendues (Ulpiani et al., 2024) peuvent entrainer des maladies liées a la chaleur et
exacerber les problémes de qualité de l'air, en particulier dans les zones urbaines densément peuplées
(Tomlinson et al., 2011). De tels changements ont des répercussions sur la santé, entrainent des dommages aux
infrastructures et affectent la répartition économique (Heaviside et al., 2017 ; Martinich et Crimmins, 2019).

Les phénoménes météorologiques extrémes et les fluctuations de température peuvent endommager
des infrastructures essentielles telles que les routes, les ponts, les systémes de transport public et les batiments
(Markolf et al., 2019).

Les changements dans les signaux climatiques peuvent également conduire a une intensité accrue des
épisodes de fortes précipitations qui peuvent entrainer des inondations plus fréquentes et plus graves dans les
zones urbaines, ce qui peut par conséquent entrainer des glissements de terrain, des dommages aux
infrastructures, des pannes d'électricité et des perturbations dans les systémes de transport et de communication
(par exemple, Stoffel et al., 2014 ; Altvater et al., 2011). Le changement climatique peut modifier les régimes de
précipitations et d'évapotranspiration, entrainant des sécheresses et des pénuries d'eau dans certaines régions,
comme c'est le cas en Europe centrale (Haslinger et al., 2023). Enfin et surtout, I'urbanisation et le changement
climatique peuvent entrainer la destruction d'habitats et des changements dans les écosystémes, ce qui se traduit
par une perte de biodiversité et de services écosystémiques a l'intérieur et autour des villes (Brunner et Cozens,
2013 ; Verbeeck et al., 2011).

Ces derniéres années, de nombreuses analyses climatiques urbaines ont été menées dans le monde
entier dans le but de fournir des recommandations de planification pour le développement spatial et d'accroitre
la résilience climatique (Ren et al., 2012, Ngamsiriudom et Tanaka, 2023, Xu et al., 2020, Guerra et al., 2023,
Zhang et al., 2024).
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Dans le contexte des impacts du changement climatique, les risques résultent des interactions
dynamiques entre les dangers liés au climat et I'exposition et la vulnérabilité du systéme humain ou écologique
affecté a ces dangers. Le concept de risque tel qu'il est décrit dans les rapports du GIEC fournit un cadre utile
aux décideurs pour faire face aux effets négatifs du changement climatique (GIEC, 2014).

L'urbanisation croissante et le changement climatique ont un impact direct sur la qualité de vie en
milieu urbain. L'aménagement urbain doit intégrer une analyse approfondie des paramétres climatiques pour
garantir des villes durables et résilientes. Toutefois, I'intégration efficace des données climatiques dans les
processus d'urbanisme reste un défi majeur, notamment en raison de la variabilité des conditions climatiques
locales, des phénoménes extrémes (comme les vagues de chaleur ou les inondations), ainsi que des interactions
complexes entre les éléments naturels et les infrastructures humaines (Xu et al., 2020, Guerra et al., 2023,
Zhang et al., 2024).

Les paramétres climatiques essentiels a prendre en compte incluent la température, I'humidité, les
précipitations, les vents, et I'ensoleillement. L'impact de ces paramétres sur la conception des espaces urbains
doit étre envisagé dans une optique de durabilité, de confort thermique et de gestion des risques liés au climat.

Le climat est un systeme dynamique et non linéaire, ou les paramétres (température, précipitations,
vent, etc.) interagissent de maniere complexe. Cette interdépendance rend difficile I'isolement des effets d'un
seul paramétre (Reghezza, 2023 ; Aggeri et Cartel, 2017). La variabilité naturelle du climat, influencée par des
facteurs comme les cycles solaires ou les éruptions volcaniques, complique la distinction entre les changements
naturels et ceux induits par I'homme ((Reghezza, 2023 ; Aggeri et Cartel, 2017). Les données climatiques
historiques sont souvent incomplétes ou inexistantes, en particulier dans les régions peu instrumentées comme
certaines zones d'Afrique ou d'Asie (Larif, et al., 2015, Lafond et Deboin, 2015). Les données provenant de
différentes sources (stations météorologiques, satellites, modeles) présentent des résolutions spatiales et
temporelles variées, ce qui peut entrainer des incohérences dans les analyses (Dahan et Guillemot, 2006,
Reghezza, 2023).

Température maximale est la température la plus élevée enregistrée au cours d'une journée,
généralement mesurée pendant l'aprés-midi lorsque le soleil est a son zénith. La température minimale est la
température la plus basse enregistrée sur une journée, souvent observée tot le matin, juste avant le lever du
soleil (Guernouti et al., 2022 ; Gibelin et al., 2014). Ces températures permettent de caractériser les régimes
climatiques locaux et de détecter des anomalies (par exemple, des vagues de chaleur ou des périodes de froid
intense) (Borrossi, 2021 ; Fressoz et Locher, 2015). Les températures minimales sont cruciales pour prévenir les
gelées, tandis que les températures maximales influencent I'évapotranspiration et la croissance des plantes
(Malet et al., 2017). Les températures extrémes (maximales élevées ou minimales trés basses) peuvent avoir des
impacts directs sur la santé, notamment en augmentant les risques de maladies cardiovasculaires ou respiratoires
(Fressoz et Locher, 2015). Les températures maximales influencent la demande en électricité pour la
climatisation, tandis que les températures minimales affectent le chauffage (Richard et al., 2014). Les vallées et
les zones montagneuses peuvent connaitre des écarts importants entre les températures maximales et minimales
en raison de I'effet de drainage de l'air froid (Richard et al., 2014). Les zones urbaines, en raison de I'effet d"lot
de chaleur, ont souvent des températures minimales plus élevées que les zones rurales (Borrossi, 2021). Les
températures maximales et minimales sont des paramétres fondamentaux pour comprendre et analyser les
conditions météorologiques et climatiques. Leur suivi est essentiel pour anticiper les impacts sur
I'environnement, I'agriculture et la société, en particulier dans un contexte de changement climatique.

Les précipitations annuelles représentent la quantité totale de pluie, neige, gréle ou autres formes d'eau
qui tombent sur une zone donnée au cours d'une année. Elles sont un élément essentiel du cycle de I'eau et
jouent un réle crucial dans les écosystemes, I'agriculture, la gestion des ressources en eau et la prévention des
risques naturels comme les inondations ou les sécheresses (Adler et Gu, 2024). Les précipitations annuelles
varient considérablement d'une région a l'autre en fonction de facteurs géographiques et climatiques. Les
régions équatoriales (comme I'Amazonie ou I'Afrique centrale) recoivent souvent plus de 2 000 mm de
précipitations par an en raison de I'numidité élevée et des fortes pluies tropicales. Les régions proches de
I'équateur recoivent généralement plus de précipitations en raison de la forte évaporation et de la convection
atmosphérique (Adler et Gu, 2024). Les montagnes peuvent provoquer des précipitations orographiques, ou l'air
humide s'éléve et se refroidit, entrainant des pluies abondantes sur les versants au vent (Guo et al., 2020). Les
précipitations sont essentielles pour l'irrigation des cultures et la production alimentaire. Une insuffisance ou un
excés de pluie peut entrainer des sécheresses ou des inondations, affectant les rendements agricoles. Les
précipitations déterminent les types de végétation et d'habitats dans une région (Guo et al., 2020 ; Zhang et
Zhao, 2022). Leur variabilité et leur évolution sous l'effet du changement climatique ont des implications
majeures pour I'environnement, l'agriculture et les sociétés humaines. Une gestion durable des ressources en eau
et une adaptation aux changements climatiques sont essentielles pour faire face a ces défis.

La température du sol est un paramétre important en météorologie, en climatologie, en agriculture et en
écologie (Cao et al., 2020, Westermann et al., 2016). Elle influence directement les processus biologiques,
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chimiques et physiques dans le sol, ainsi que les interactions entre le sol et I'atmosphére. La température du sol
correspond a la chaleur présente dans les couches superficielles ou profondes du sol. Elle varie en fonction de la
profondeur, de I'neure de la journée, de la saison et des conditions météorologiques (Cao et al., 2020 ;
Westermann et al., 2016). La quantité d'énergie solaire recue par la surface du sol est le principal facteur
influencant sa température. Les sols sombres absorbent plus de chaleur que les sols clairs (Westermann et al.,
2020). La végétation peut modérer la température du sol en fournissant de I'ombre et en réduisant I'évaporation
(Westermann et al., 2020). Les sols humides ont une capacité thermique plus élevée, ce qui signifie qu'ils se
réchauffent et se refroidissent plus lentement que les sols secs (Westermann et al., 2016 ; Stewart et Oke, 2012).
La température du sol diminue généralement avec la profondeur (Hu et Feng, 2003 ; Isard et al., 2007). Les
variations quotidiennes affectent principalement les couches superficielles (jusqu'a 50 cm), tandis que les
variations saisonniéres peuvent influencer des couches plus profondes (jusqu'a 10 métres ou plus). Les nuages,
le vent et les précipitations peuvent moduler la température du sol en affectant le bilan énergétique a la surface.
La température du sol suit les cycles saisonniers, avec des températures plus élevées en été et plus basses en
hiver (Hu et Feng, 2003 ; Isard et al., 2007). Les couches profondes du sol réagissent avec un décalage par
rapport aux variations de surface. Les tendances a long terme, comme le réchauffement climatique, peuvent
influencer la température du sol sur des échelles de temps plus longues (Onwuka et Mang, 2018 ; Irmak, 2016).
La température du sol atteint son maximum en milieu d'aprés-midi et son minimum juste avant le lever du
soleil. La température du sol affecte la germination des graines, la croissance des plantes et I'activité
microbienne (Onwuka et Mang, 2018). La température du sol joue un rdle dans les échanges d'énergie entre la
surface terrestre et I'atmosphére, influencant ainsi les conditions météorologiques locales et régionales. La
température du sol a grande profondeur est utilisée pour la production d'énergie géothermique (Cao et al., 2020,
Westermann et al., 2016). La température du sol est prise en compte dans la conception des fondations des
batiments et des infrastructures pour éviter les dommages causés par le gel ou la chaleur excessive. La
température du sol est un paramétre clé qui influence de nombreux processus naturels et activités humaines. Son
suivi et son analyse sont essentiels pour comprendre les impacts du changement climatique et adapter les
pratiques agricoles, écologiques et industrielles (Cao et al., 2020, Westermann et al., 2016).

L'évapotranspiration est un processus clé du cycle de I'eau qui combine I'évaporation de I'eau du sol et
des surfaces d'eau (comme les lacs et les riviéres) et la transpiration des plantes. Elle joue un réle essentiel dans
les écosystemes, l'agriculture et la gestion des ressources en eau. Processus par lequel l'eau passe de I'état
liquide a I'état gazeux (vapeur d'eau) a partir de surfaces libres (sol, eau) ou de surfaces végétales humides
(Morlon et Itier, 2017). Elle représente la quantité totale d'eau transférée de la surface terrestre a I'atmosphere.
L'énergie solaire est le principal moteur de I'évapotranspiration. Plus I'ensoleillement est intense, plus
I'évapotranspiration est élevée (Katerji et Rana, 2011). Des températures plus élevées augmentent I'évaporation
et la transpiration. Le vent favorise I'évapotranspiration en renouvelant l'air autour des surfaces et en emportant
la vapeur d'eau (Morlon et Itier, 2017). Les plantes ont des taux de transpiration différents en fonction de leur
espece, de leur stade de croissance et de leur santé. L'évapotranspiration est plus faible dans un air humide, car
la vapeur d'eau a déja saturé l'atmosphére (Elbeltagi et al., 2024). L'évapotranspiration est un élément clé du
cycle hydrologique, contribuant a la formation des nuages et des précipitations. Les satellites fournissent des
données sur I'évapotranspiration a grande échelle en mesurant les propriétés de surface (température, humidité,
végétation). Le réchauffement climatique augmente généralement I'évapotranspiration en raison de températures
plus élevées et de modifications des régimes de précipitations. Cela peut entrainer une augmentation des besoins
en eau pour l'agriculture et une réduction des ressources en eau disponibles, exacerbant les sécheresses dans
certaines régions (Morlon et Itier, 2017 ; Elbeltagi et al., 2024 ; Katerji et Rana, 2011). Dans les régions
humides, une augmentation de [I'évapotranspiration peut intensifier le cycle de l'eau, entrainant des
précipitations plus abondantes mais aussi des risques d'inondations. L'évapotranspiration est trés élevée en
raison de la forte humidité et de la densité de la végétation.

L’évapotranspiration est un processus fondamental du cycle de I'eau, influencé par des facteurs
climatiques, hydrologiques et biologiques. Son suivi et son estimation sont essentiels pour une gestion durable
des ressources en eau, en particulier dans un contexte de changement climatique et de pression croissante sur les
écosystemes et I'agriculture (Guo, 2024 ; Guo et al., 2023).

Le présent article, se concentre sur l'analyse des paramétres climatiques de la ville de Bukavu, du
terroire de Kabare et du Parc National de Kahuzi-Biega (PNKB) pour évaluer et caractériser le changement
climatique survenu depuis 1980 a 2021. Il vise a fournir une vision globale des manifestations et des impacts du
changement climatique.

1. Milieu, Matériels Et Méthodes
Cette étude porte sur dix-neuf érosions vives de la ville de Kananga en République Démocratique du
Congo. Leurs caractéristiques intrinséques sont suivies de janvier 2004 a décembre 2023 et les données
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climatiques de janvier 2000 a décembre 2023. La masse de terre érodée est évaluée par la méthode des volumes
finis et son évolution soumise aux aléas de changements climatiques.

Milieu d’étude
Situation géographique et administrative
Situation physique

Créé officiellement le 12/01/1923, le territoire de Kabare est aujourd’hui une entité administrative
décentralisée et I'un de huit territoires constituant la province du Sud Kivu (figure 1). Le territoire de Kabare
compte 17 groupements répartis en deux chefferies (Kabare et Nindja). Il recouvre une superficie de 1960km? et
535.114 habitants soit 288 habitants par Km?. Il est limité:
e Au nord par le territoire de Kalehe,
e Au sud, le territoire de Walungu par les biais de la riviére Kazinzi (Sud-ouest) et la riviere LUBIMBE (Sud-

est),

e A I'Est par la ville de Bukavu, le lac Kivu,
e A 1'Quest par le territoire de Shabunda (la riviere Lugulu)

Il est composé de deux collectivités : La collectivité de Kabare et la collectivité de Ninja (prononcé
Nindja). La collectivité de Kabare est subdivisee en 14 groupements que sont Cirunga (ou Chirunga), Bugobe,
Kagabi, Bushumba, Bushwira, Irhambi-Katana, Mudaka, Bugorhe, Miti, Luhihi, Mudusa, Lugendo, Mumosho
et Ishungu (figure 1). C'est un territoire montagneux, qui s'étend des environs de la ville de Bukavu au sud, aux
rives occidentales du Lac Kivu au nord, il se prolonge vers le sud-ouest par la chefferie de Nindja.

Figure 1. Carte administrative de la partie Nord du territoire de Kabare

Cette partie de la RDC se situe dans la branche occidentale du Rift est-africain. Elle est
formée des reliefs précambriens orientés sud-nord de la chaine de Mitumba culminant & plus de
3000 m (Figure 1). Ces reliefs incisés par des riviéres aux vallées profondes sont rajeunis sans cesse par le
rifting divergent qui agit depuis le Tertiaire (Chorowicz, 2005 ; Delvaux & Barth, 2010).

La lithologie est formée de roches métamorphiques (granites, gneiss, micaschistes) au niveau des
reliefs précambriens, de roches volcaniques et de coulées de lave au sud et au nord du lac Kivu et de dépdts
calcaires d’origine lacustre qui tapissent le fond des vallées principales au bord du lac (Lutumba, 1991). Le
climat est pluvieux (1500 mm) et tempéré par ’altitude (20°C en moyenne annuelle) avec une saison séche de
juin a ao(t (Données 2003-2013 de la Station météorologique de Lwiro).

Du lac Kivu a la lisiere du parc de Kahuzi-Biega (Figure 1), la forét naturelle a laissé place a
des cultures, des zones de paturage et des centres ruraux le long des routes principales. La conquéte de
nouvelles terres arables et 1’approvisionnement en ressources ligneuses poussent les populations riveraines du
parc a détruire de plus en plus la forét dont il ne subsiste que quelques reliques (Brown & Kasisi, 2009 ;
Mokoso et al., 2012 ; Mudinga et al., 2013).

La région est une des zones les plus densément peuplée de la RDC avec une densité > 200
habitants/km? (Bishakabalya & Alingilya, 2014 ; Civava et al., 2013). Le peuplement est constitué de groupes
ethniques bantous et des pygmées vivant a la lisiére du parc. Les activités économiques sont surtout basées sur
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I’agriculture vivriére et commerciale, des fermes de bovins et des petits ruminants. La péche et la navigation
sont développées sur le lac Kivu. L’exploitation artisanale des ressources miniéres comme 1’or, la cassitérite et
le coltan est en pleine expansion.

L’axe routier de la Nationale 2 Bukavu-Goma permet 1’évacuation des produits agricoles vers les
villes précitées et 1’approvisionnement des centres ruraux importants. La beauté du paysage est
favorable au tourisme qui se remet peu & peu des affres de la guerre ; les gorilles de montagnes
restent 1’une des grandes attractions du parc de Kahuzi-Biega.

Matériels et Données
Matériels

Les matériels suivants ont été utilisés dans cette étude : un décameétre, une équerre, un rapporteur, un
niveau d’eau de magon, deux GPS : I’'un de marque Garmin GPS map 62 et ’autre de marque Garmin etrex 10.

Données

Les donnees utilisées dans cette étude sont issues d'images Landsat (résolution 30 m x 30 m), prises
pendant les Le satellite NOAA de la NASA nous a permis, & travers son routeur GIOVANNI des Merra 2 et
GLDAS sur le site http //giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ dans le web-based NASA Giovanni, d’obtenir toutes
les données de paramétres climatiques utilisés dans ce travail, échelonnées sur I’échelle du temps de 1980 a
2020, soit 40 ans, avec une résolution temporelle journaliere et une résolution spatiale de 0.25° équivalente a
27.8x27.8km? ou 0,5 x 0,625°, soit 55,5 x 69.375 km?. Trois centroides ont été choisis dans la ville de Bukavu
(28.8569E, 2.5078S de 01/01/1980 au 31/12/2021), de la partie nord du territoire de Kabare (28.7198E, 2.4690S
de 01/01/1980 au 31/12/2021) et le PNKB (28.7243E, 2.3541S de 01/01/1980 au 31/12/2021).

Ci-dessous sont représentés les variables a télécharger, chacune avec ses résolutions temporelle et
spatiale (tableau 1)

Tableau 1. Les variables, sources, résolution spatio-temporelle

Variables Unités Sources/plateforme Format Résolution Résolution
temporelle spatiale
Evapotranspiration Kgm?s? GLDAS/NOAA Y Mensuelle 0.25°
Température du sol K GLDAS/NOAA Csv Journaliere 0.25°
Température de Iair K GLDAS/NOAA CSv Journaliére 0.25°
proche de la surface
Température maximale K MERRA- Csv Journaliere 0.5°x0.625°
de I’air 2Reanalysis
Température minimale K MERRA- Csv Journaliere 0.5°x0.625°
de I’air 2Reanalysis
Ozone totale Dobsons MERRA-2 CSVv Mensuelle 0.5°x0.625
Précipitation mm/h TRMM CSV Journaliere 0.25°
Albédo de surface dans % MERRA-2Model CSv Journaliére 0.5x0.625°
le proche IR

Méthodes
Analyse et traitement des parameétres climatiques

L'analyse et traitement des parameétres climatiques sont effectué a partir des données téléchargées en
format .csv, ces données ont été préparées sur Excel avant d’étre importées dans SPSS. Ces données ont été
bien formatées, sans valeurs manquantes ou erreurs. Les différentes analyses faites avec ces données sont
détaillées ci-aprés :

— Analyse des graphiques ombrothermiques : ce sont des diagrammes climatiques qui superpose les
précipitations mensuelles (P) et les températures moyennes mensuelles (T) sur une méme échelle. L'échelle
utilisée est généralement P = 2T. Ces graphiques sont particulierement utiles pour identifier les périodes de
sécheresse, définies par des mois ou les précipitations en batonnets sont inférieures a la courbe des
températures.

— Analyse des graphiques des anomalies climatiques : les anomalies climatiques mesurent 1’écart entre une
variable climatique observée (tempérture, précipitations, etc.) et une moyenne de référence calculée sur une
période de base. Elles sont utilisées pour identifier les tendances a long terme (comme le rechauffement
climatique) ou des événements extrémes. L’anomalie climatique est donnée par la relation :

Anomalie = Xgpserve - Kinoyen

AVEC Xopserve Valeur mesurée et Xmoyen moyenne climatique sur une période de réference.
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— Détermination des indices de précipitation : Les indices de précipitation sont des outils clés pour quantifier,
comparer et interpréter les variations spatio-temporelles des précipitations dans une étude climatique.
L’indice de précipitation standardisé (SPI) est obtenu a partir de la relation : SPI = (X; — X,;,) /0

Ou X; est la précipitation réelle pour la période donnée, X,, est la moyenne des précipitation et o est

I’écart-type.

L’interprétation des indices de précipitation se fait de la maniére suivante :

o Si SPI est proche de 0, les précipitations sont normales

o Si SPI est positif et supérieur a 1, cela indique un exces de de précipitation (humidité)

o Si SPI est négatif et inférieur a -1, alors il y a un déficit de précipitation (sécheresse).

— Analyse de corrélation : utilisée pour mesurer les relations entre différentes variables climatiques, elle permet

de déterminer si les deux variables sont liées (positivement, négativement ou pas du tout). Le coefficient de
Alati 4 ; e - 20— @i—y)
corrélation de Pearson est donné par la formule ci-apres : r = =————=
P P VEG—DZ3(y;—7)2
Avec r le coefficient de Pearson compris entre -1 et 1; x; et y; sont respectivement les valeurs des
variables x et y ; x et ¥ sont respectivement les valeurs moyennes des variables x et y.

L’interprétation des coefficients de corrélation, d’aprés Mukaka (2012), se fait de la maniére suivante :
o Si 0.7 <r<1: corrélation positive forte ou -1 <r <-0.7 : corrélation négative forte
0 Si 0.4 <r<0.7: corrélation modérée ou -0.7 <r <-0.4 : corrélation modérée
o0 Si0<r<0.4:corrélation faible ou -0.4 <r <0 : corrélation faible
— Tests de significativité pour déterminer si les résultats observés sont statistiquement significatifs.
Pour la modélisation des paramétres climatiques avec SPSS, ’analyse de régression multiple a été
utilisée : Cette méthode permet d'explorer les relations entre une variable dépendante et une ou plusieurs
variables indépendantes.

I1l.  Résultats

Les parametres retenus pour les analyses sont la température maximale, la température minimum, les
précipitations annuelles, la température du sol, I’évapotranspiration annuelle. Les valeurs d’albédos et d’ozones
n’ont pas été prises en compte pour la simple raison que la résolution des données couvrait toute la zone
d’étude, de telle sorte que dans les trois entités, il y avait les mémes valeurs.

Les graphiques ci-dessous représentent les graphiques ombrothermiques des Bukavu, Miti-Murhesa,
Kavumu et le PNKB (figure 2). Les courbes représentent les températures moyennes mensuelles de la période
entre 1980 a 2021 et les histogrammes concernent les précipitations mensuelles pour la méme période.
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Figure 2. Les graphiques Ombrothermiques du PNKB (A), de Kavumu (B), de MITI-MURHESA (C) et
de la ville de Bukavu (D)

Il est présenté dans le graphique A, les précipitations aux mois de Juin, Juillet et Aodt sont trés faibles
par rapport aux autres mois de I’année. Ces mois sont définis comme mois de la saison séche d’aprés le climat
de la région. Cependant, la courbe de températures reste en bas des barres les plus courts. Cela montre bien que
ces mois constituent la saison séche, mais la quantité de pluies dans cette période est importante et de ce fait ces
mois restent humides. Dans la figure B, il y a presque la méme configuration que dans la figure A.

Cependant, ici, les mois de Juin et Aott sont humides par rapport au mois de Juillet, bien qu’étant
partie de la saison seche. Sur les graphiques C et D, les courbes de la température sont au-dessus des barres de
I’histogramme aux mois de Juin, Juillet et Ao(t. Ces mois représentent bel et bien la période de la saison séche
et ils sont secs. Globalement, la saison séche a lieu entre Juin et Aolt dans le PNKB, mais ces mois sont
humides. A Bukavu et Murhesa, la saison séche a lieu a la méme période et ces mois reste secs (Maki et
Dewitte, 2014 ; Kajibwami, 2015 ; Buzera et al., 2017). A Kavumu, c’est la période de lasaison séche avec les
mois de Juin et Ao(t humides (Eluo et al., 2024)

Les graphiques des anomalies climatiques (figure 3), outils essentiels pour comprendre les variations
de parametres climatique, sont présentés dans la suite. Les paramétres considérés pour ces graphiques sont : les
températures moyennes annuelles (T_Anomalie) avec comme température moyenne de référence, la
température moyenne de toute la période de I’étude (40ans); les températures maximales annuelles
(Tmax_anomalie) avec comme température de référence, la température maximale moyenne pour la période de
40 ans; les températures minimales annuelles (Tmin_Anomalie) avec comme température de référence, la
température minimale moyenne sur une période de 40 ans; les précipitations totales annuelles
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(PPT_Anomalie) ; les températures moyennes annuelles du sol (Tsol_anomalie) avec comme référence la
température moyenne sur la période de 40 ans ; les anomalies des évapotranspirations (ETP_Anomalie) pour la
méme période.

Les graphiques présentent les courbes des anomalies de la ville de Bukavu, de Kabare et du PNKB.
Chaque courbe d’anomalie est nommée en utilisant les initiales B pour Bukavu, K pour Kabare et PN pour
PNKB. Les courbes des anomalies de ces trois entités ont été mis ensembles pour chaque parameétre pour
faciliter les comparaisons.

De cette figure, les anomalies négatives et positives s’alternent sur des températures maximales dans
les trois entités. Il y a superposition des courbes d’anomalies les températures maximales sur toute la période
d’étude. Il s’est observé une période de refroidissement de 1980 jusqu’en 1994 puis en 1999 (Fries, 2022). Puis
s’en est suivi une période de réchauffement entre 2000 a 2013 (Romano et al., 2000 ; Liu et al., 2017 ; Cox et
al., 2013), apres il y a une alternance de refroidissement et réchauffement.

Les courbes des anomalies de températures minimales sont restées treés basse jusqu’en 2000 puis une
hausse entre 2000 et 2018, avec a la fin le méme comportement que les courbes des températures maximales.
De ces deux graphiques, il y a lieu de constater une évolution normale des températures maximales et
minimales. Les courbes d’anomalies des températures du sol affichent une évolution contraire par rapport aux
températures de surface jusqu’en 2018, un réchauffement au début et en 2000 s’observe une phase de
refroidissement (Cao et al., 2020, Westermann et al., 2016).

L’année 2000 apparait &tre une année particuliere ou s’observe un changement de période de
refroidissement de réchauffement. Les courbes d’anomalie de précipitation alternent entre augmentation et
diminution jusqu’en 2000. En 2001 et 2011, il y apparait une augmentation importante de précipitation et une
faible diminution est visible jusqu’en 2020. Les courbes d’anomalie des évapotranspirations évoluent aussi avec
la méme tendance entre les trois entités, sauf la courbe de PNKB qui ne varie pas beaucoup autour de la
moyenne.

Peuvent résulter d'une augmentation de la température, d'une végétation plus dense (verdissement), ou
de précipitations accrues. Cela peut entrainer une augmentation de la demande en eau pour les cultures et une
réduction des ressources en eau disponibles. Les anomalies négatives peuvent étre associées a des périodes de
sécheresse, a une réduction de la couverture végétale, ou a des températures plus basses. Cela peut limiter la
production agricole et affecter les écosystémes. Les fluctuations observées sur toutes les courbes d’anomalie
montrent des variations naturelles du climat.
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Figure 4. Graphique des anomalies de I’humidité relative et de la vitesse de vent pour la période de 1980 a
2021.

Comme dans les graphiques précédents, les anomalies de I’humidité relative affichent une tendance
oscillatoire selon les années. Il y a cependant, certaines années qui montrent des périodes des anomalies
négatives (entre 1993 a 1995) trés accentuées. Ces années marquent une période de faible humidité relative par
rapport a la normale, cela indique des conditions de climat plus séches que d’habitude. Pendant la période de
2007 a 2016, une forte tendance vers les valeurs positives des anomalies de I’humidité relative qui indiquent des
conditions climatiques plus humides. 1l s’est aussi observé des phénomeénes similaires mais dans le sens
contraire pour les anomalies de vitesse de vent.

Tests de normalité

Les analyses statistiques sur parametres climatiques ont été faites pour veérifier les corrélations entre les
paramétres d’une méme entité, entre les entités et les populations. Les paramétres du couvert végétal ont été
aussi ajoutés dans ces analyses, notamment les NDVIs du PNKB (NDVI_PN) et NDVIs des zones de santé
(NDVI_ZS).

Les tests de normalité ont précédé ces analyses afin de définir les variables paramétriques et non
paramétriques. Pour vérifier la normalité, les résultats des tests de Kolmogorov-Smimov et Shapiro-Wilk sont
présentés au tableau 2. Les tests de corrélations paramétriques et non paramétriques sont appliqués pour vérifier
s’il existe des associations linéaires significatives entre ces paramétres (tableau 3 et 4).

Tableau 2. Tests de normalité

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Année .066 41 .200" .956 41 115
B_Pop 167 41 .006 .859 41 .000
K_Pop .096 41 .200" .938 41 .027
B_Tmax [°C] .092 41 .200" .949 41 .066
K_Tmax [°C] .100 41 .200" .950 41 .069
PN_Tmax [°C] .097 41 .200" .949 41 .066
B_Tmin [°C] .109 41 .200" .951 41 .076
K_Tmin [°C] .108 41 .200" .953 41 .091
PN_Tmin [°C] .109 41 .200" .951 41 .078
B_Tsol (2m) [°C] 157 41 .013 913 41 .004
K_Tsol (2m) [°C] 157 41 012 .922 41 .008
PN_Tsol (2m) [°C] 147 41 .027 .935 41 .022
B_PPmm [mm] 112 41 .200" .900 41 .002
K_PPmm [mm] 118 41 .158 .892 41 .001
PN_PPmm [mm] 129 41 .083 .914 41 .005
B_ETP [mm] .069 41 .200" .990 41 .967
K_ETP [mm] .099 41 .200" 972 41 401
PN_ETP [mm] .063 41 .200" 979 41 .621
NDVi-PN .107 41 .200" 973 41 415
NDVI-ZS .099 41 .200" .980 41 .668
*. This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

De ces tests de normalité, il s’observe que les températures maximales, les températures minimales,
évapotranspirations, NDVI-PN et NDVI-ZS ont des p value supérieures au seuil de significativité (p> 0.05)
d’apres les deux tests. Ces parameétres ont des distributions normales.

Les températures de sol ont des valeurs de P inférieures au seuil de significativité (p<0.05) pour les
deux tests, elles ne sont pas distribuées normalement. Cependant, les précipitations, le nombre de population de
Kabare et Bukavu donnent des valeurs de p différentes par rapport aux deux tests. Vu la taille de 1’échantillon
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(n<50), le test de Shapiro-Wilk est pris en compte, donc les variables ne présentent pas des distributions
normales.

Ces tableaux montrent des fortes corrélations positives entre 1’évolution des populations de Bukavu et
de Kabare par rapport au temps avec 0,7<r<1. Il existe alors une association linéaire significative entre ces
parameétres et 1’évolution des années. Les températures maximales, minimales de Bukavu, de Kabare et de
PNKB, les températures de sol de Bukavu et Kabare ont des corrélations modérées positives avec les
I’évolution des années. Les précipitations, les évapotranspirations et les températures de sol sont faiblement
corrélés par rapport années, les précipitations et il existe une association linéaire significative entre ces
parametres (p<0.05).

Il existe des fortes corrélations entre les évapotranspirations de Bukavu et Kabare avec des associations
linéaires significatives (p<0.05). Il existe aussi une association linéaire significative entre les valeurs
évapotranspirations de PNKB et celles de Kabare avec une valeur de corrélations r= 0.66. Les températures
minimales montrent aussi des corrélations modérées entre 1’évolution de la population de Bukavu et Kabare
(0.568<r>0.660), elles présentent aussi de fortes corrélations avec les températures maximales des trois entités.
NDVI_PN et NDVI_ZS ont des corrélations fortes négatives (-1<r<-0.7) avec 1’évolution des années, des
populations de Bukavu et Kabare, il existe une association linaire significative entre les NDVIs, les
populations et les années.

IIs sont en corrélations modérées négatives (-0.7<r<-0.4) avec les températures maximales et
minimales, les températures du sol de Bukavu et de Kabare. Mais des faibles corrélations (-0.4<r<0) avec les
températures du sol du PNKB, les précipitations et les évapotranspirations. Il existe une associations linéaire
significative entre NDVI_PN et NDVI_ZS, car leurs corrélations sont fortes et positives (0.7<r<1).

Les analyses de régressions linéaires ont permis de retenir les modeles suivants représentés dans les
tableaux. Les autres modéles ont été rejetés soit a cause de la colinéarité ou soit une trés faible signification des
coefficients.

Model Summary

Model R R Square | Adjusted R | Std. Error of the Change Statistics
Square Estimate R Square | F Change df1 df2 | Sig. F Change
Change
1 .993* .987 .985 33844.0843 .987 526.362 5 36 .000

a. Predictors: (Constant), PN_Tmin [°C], K_Pop, K_Tmax [°C], PN_Tmax [°C], K_Tmin [°C]

Coefficients®

Model Unstandardized Coefficients Standardized t Sig. Collinearity Statistics
Coefficients
B Std. Error Beta Tolerance VIF
(Constant) -1078879.548 | 1192002.812 -.905 371
K_Pop 2.683 .067 1.060 40.302 .000 542 1.846
1 K_Tmax [°C] 1261639.303 399948.376 3.047 3.155 .003 .000 2489.076
PN_Tmax [°C] -1351050.566 400482.754 -3.360 -3.374 .002 .000 2646.324
K_Tmin [°C] -1585549.668 462534.928 -3.576 -3.428 .002 .000 2903.906
PN_Tmin [°C] 1608895.177 464984.442 3.712 3.460 .001 .000 3070.660

a. Dependent Variable: B_Pop
B_Pop =-1078879.548 + 2.683K_Pop +1261639.303K_Tmax — 1351050.566PN_Tmax —
1585549.668K_Tmin + 1608895PN_Tmin

Ce modéle explique 98.7% de la variance B_Pop et est globalement significatif (p<0.05). Avec R’
proche 1, cela montre un bon ajustement du modéle. Les coefficients des variables K_Pop, K_Tmax, PN_Tmin
sont positifs et indiquent une relation positive avec le B_Pop et PN_Tmax et la constant indique une relation
inverse. Ces coefficients sont statistiquement significatif au seuil de 5%, sauf la constant qui n’est pas
significative. Mais il y a forte colinéarité entre les variables K_Tmax, PN_Tmax, K_Tmin et PN_Tmin et la
variable dépendante B_Pop, ce qui peut conduire a une mauvaise interpretation de ce moldéle. Seule la variable
K_Pop influence significativement B_Pop.

Model Summary®

Model | R | R Square |Adjusted R |Std. Error of the Change Statistics Durbin-
Square Estimate R Square Change| F Change |dfl | df2 |Sig. F Change | Watson
1 ].851 724 .701 .3623136 724 32.326 3 37 .000 1.710

a. Predictors: (Constant), NDVi-PN, B_Pop, K_Pop
b. Dependent Variable: B_Tmax [°C]
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Coefficients®
Model Unstandardized Coefficients Standardized t Sig. Collinearity Statistics

Coefficients

B Std. Error Beta Tolerance VIF
(Constant) 23.283 1.033 22.549 .000
1 NDVi-PN -2.823 1.217 -.297 -2.320 .026 455 2.196
K_Pop 1.975E-005 .000 3.081 7.082 .000 .039 25.365
B_Pop -7.034E-006 .000 -2.781 -6.650 .000 .043 23.437
a. Dependent Variable: B_Tmax [°C]

B_Tmax = 23.283 -2.823NDVI_PN +0.00001975K_Pop - 0.0000017034B_Pop

Ce modele explique 72.4% de la variance de B_Tmax et il est globalement significatif (p<0.05). Avec
R? = 0.721, cela montre un bon ajustement du modéle. Les coefficients des variables K_Pop, est positif et
indique une relation positive avec le B_Tmax, NDVI_PN et B_Pop sont négatifs et indiquent une relation
inverse avec B_Pop. Ces coefficients sont statistiquement significatifs au seuil de 5%. Mais il y a forte
colinéarité entre les variables K_Pop, B_Pop et la variable dépendante B_Tmax, ce qui peut conduire a une
mauvaise interprétation de ce modéle. Seule la variable NDVI_PN influence significativement B_Tmax.

Model Summary®
Mode| R R Square | Adjusted |Std. Error of the Change Statistics Durbin-
| R Square Estimate R Square Change | F Change | dfl df2 | Sig. F Change | Watson
1 [1.000°| 1.000 1.000 .0122538 1.000 53116.731 39 .000 1.350
a. Predictors: (Constant), PN_Tmin [°C], K_Tmin [°C]
b. Dependent Variable: B_Tmin [°C]
Coefficients®
Model Unstandardized Coefficients | Standardized t Sig. Collinearity Statistics
Coefficients
B Std. Error Beta Tolerance VIF
(Constant) 1.901 .215 8.836 .000
1 | PN_Tmin [°C] .666 .056 673 11.909 .000 .003 339.194
K_Tmin [°C] .332 .057 .327 5.794 .000 .003 339.194
a. Dependent Variable: B_Tmin [°C]

B_Tmin =1.901 +0.666PN_Tmin + 0.332K_Tmin

Ce modele explique & 100% la variance de B_Tmin et il est globalement significatif (p<0.05). Avec R
= 1, cela montre un bon ajustement du modele. Les coefficients des variables PN_Tmin et K_Tmin sont positifs
et indiquent une relation positive avec le B_Tmin. Ces coefficients sont statistiquement significatifs au seuil de
5%. Mais il y a forte colinéarité entre les variables PN_Tmin et K_Tmin et la variable dépendante B_Tmin, ce
qui peut conduire a une mauvaise interprétation de ce modeéle. Ces variables influencent significativement

B_Tmin.
Model Summary®
Model | R R Adjusted R | Std. Error of the Change Statistics Durbin-
Square Square Estimate R Square Change |F Change | dfl | df2 |Sig. F Change | Watson
1 |1.000° | 1.000 1.000 .0127250 1.000 27508.805| 4 37 .000 2.534
a. Predictors: (Constant), PN_Tmin [°C], PN_Tmax [°C], K_Tmin [°C], B_Tmax [°C]
b. Dependent Variable: K_Tmax [°C]
Coefficients®
Model Unstandardized Coefficients | Standardized t Sig. Collinearity Statistics
Coefficients
B Std. Error Beta Tolerance VIF
(Constant) 877 577 1.519 137
K_Tmin [°C] .928 .080 .867 11.640 .000 .002 610.702
1 [PN_Tmin [°C] -.932 .080 -.891 -11.683 .000 .002 639.615
B_Tmax [°C] .393 .133 .400 2.959 .005 .000 2006.782
PN_Tmax [°C] .611 132 .629 4.626 .000 .000 2034.994
a. Dependent Variable: K Tmax [°C]

K_Tmax =0.877 + 0.928K_Tmin — 0.932PN_Tmin + 0.393B_

Tmax + 0.611PN_Tmax

Ce modéle explique & 100% la variance de K_Tmax et il est globalement significatif (p<0.05). Avec R?
=1, cela montre un bon ajustement du modele. Les coefficients des variables K_Tmin, B_Tmax et PN_Tmax
sont positives et indiquent une relation positive avec le K_Tmax ; PN_Tmin est négative et indique une relation
inverse avec K_Tmax. Ces coefficients sont statistiquement significatifs au seuil de 5%, la constante qui n’est
pas significative. Mais il y a forte colinéarité entre toutes les variables K_Tmin, PN_Tmin, B_Tmax, PN_Tmax
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et la variable dépendante K_Tmax, ce qui peut conduire a une mauvaise interprétation de ce modéle. Malgré la
signification de coefficients, ils n’influencent pas significativement K Tmax.

Model Summary”

Model | R R |Adjusted R (Std. Error of the Change Statistics Durbin-
Square | Square Estimate R Square Change |F Change | dfl | df2 | Sig. F Change Watson
1 ].866°| .751 737 .0357380 751 57.181 2 38 .000 1.986

a. Predictors: (Constant), K_Pop, NDVI-ZS
b. Dependent Variable: NDVi-PN

Coefficients®
Model Unstandardized Coefficients | Standardized t Sig. Collinearity Statistics
Coefficients
B Std. Error Beta Tolerance VIF
(Constant) .333 .082 4.050 .000
1 NDVI-ZS .600 107 .657 5.634 .000 483 2.072
K_Pop -1.778E-007 .000 -.264 -2.262 .030 483 2.072
a. Dependent Variable: NDVi-PN

NDVI_PN = 0.333 + 0.600NDVI_ZS — 0.0000001778K_Pop

Ce modele explique a 75.1 % la variance de NDVI_PN et il est globalement significatif (p<0.05). Avec
R? = 0.751, cela montre un bon ajustement du modeéle. Le coefficient de variable NDVI_ZS, est positif et
indique une relation positive avec le NDVI_PN ; K _Pop est négatif et indique une relation inverse avec
NDVI_PN. Ces coefficients sont statistiquement significatifs au seuil de 5%. Mais il y a trés faible
multicolinéarité entre toutes les variables NDVI_ZS, K_Pop et la variable dépendante NDVI_PN, ce qui peut
conduire a une bonne stabilité, fiabilité des coefficients et interprétation acceptable de ce modéle (James et al.,
2013 ; Montgomery et al., 2012 ; Hair et al., 2019). Il est donc possible de prédire les NDVI_PN a partir des
NDVI_ZS et la population de Kabare.

IV.  Discussion

Sur 41 ans, soit de 1980 a 2021, la population de la ville de Bukavu et celle du Territoire de Kabare est
passée respectivement de 159.332 habitants & 1.00.461 et de 145.901habitants a 510.110habitants.

Les précipitations annuelles fortes sont enregistrées dans le PNKB et faibles & Kabare.

Les anomalies de température ont atteint les pics de +1.68 et 1.61 en 2008 et en 2019 respectivement.
11 fait chaud a Kabare qu’a Bukavu : le gap de températures enregistré sur la période est de 1°C environ. Cing
modeles ANOVA de bonne signification (p-value < 0.000) sont produits : trois (3) concernent la ville de
Bukavu, un (1) le PNKB et le dernier (1) Kabare. En effet, la population de Kabare influe positivement sur celle
de Bukavu ou la température maximum en subit une influence négative.

La température maximum de Kabare subit une influence positive de celle de PNKB dont le couvert
végétal souffre de la pression de la population de Kabare.

V.  Conclusion

Les villes modifient ainsi localement les paramétres climatiques et il est constaté qu'elles induisent une
augmentation des températures, une diminution de la vitesse du vent, ou encore une modification de la
pluviométrie. Ces modifications ont des conséquences sur la consommation énergétique des batiments et
I’efficacité de la climatisation naturelle, la pollution atmosphérique, le confort en extérieur, la santé ou encore la
faune et la flore. L’ilot de chaleur a pour effet de limiter la baisse des températures durant la nuit. Lors des
vagues de chaleur, cette diminution devient vitale pour permettre aux organismes humains une récupération des
fortes chaleurs du jour et son absence peut étre mortelle.

Du fait de ces conséquences sanitaires, les collectivités territoriales ont intérét a mieuxappréhender et a
mieux intégrer les modifications climatiques locales induites par la ville.

Cen’est cependant pas suffisant pour générer des initiatives avec des actions réfléchies et ayantdes
influences réelles sur le climat urbain. Pour cela, les élus et les aménageurs ont besoin deconnaitre de fagon
aussi précise que possible les impacts climatiques de leur(s) choixd’aménagement mais également de savoir
quels sont actuellement les moyens & leurdisposition pour leur prise en compte.

Nous nous sommes donc intéressés aux deux aspects suivants qui constituent le cceur de
laproblématique de ce travail : 1) ’évolution des parametres climatiques dans la ville de Buakvu, la partie nord
du territoire de Kabare et le Parc National de Kahuzi-Biega pour observer le changement 2) la comparaison de
ces parametres selon les entités pour observer les différences qui puissent exister entre ces dernieres.

Pour le premier point, les graphiques ombrothermiques avec les données des températures maximales
et minimales et les précipitations pour la période de 1980 a 2021et les analyses des anomalies climatiques des
températures maximales et minimales, les températures du sol, les précipitations et évapotranspirations de ces
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trois entités. Ces graphiques ont permis de visualiser les périodes ou il y a eu changement et les amplitudes de
ces variations.

Pour le second point, les tableaux de corrélations entre les différents parametres selon les entités, les
analyses des variances et des régressions linéaires. Ces analyses ont permis d’observer les corrélations
existantes, les différences ou non entre les parametres et les entités.

11 a été constaté que les fluctuations des températures maximales et minimales de ’air ont été visibles
durant certaines périodes. Ces variations de périodes de réchauffement et de refroidissement ne s’étaient pas
manifestées de maniere permanente sur une longue période. Pendant toute la durée d’étude, ces parametres ont
évolués de maniére naturelle. Les précipitations ont aussi fluctué entre augmentation et diminution des quantités
de pluies, ces fluctuations n’ont pas montré une tendance d’une augmentation ou diminution permanente sur des
longues périodes. Il s’est observé une différence entre les moyennes des températures maximales et minimales,
les précipitations et les températures du sol entre la ville de Bukavu et Kabare. Sauf, les évapotranspirations
n’ont pas montré des différences significatives entre Bukavu et Kabare. Mais, Kabare a montré des
températures supérieures a celles de Bukavu. Il n’a pas été observé la présence des ilots de chaleur créés par la
ville de Bukavu.

Ces analyses ont montré qu’il n’y a pas eu une forte perturbation climatique créée par les activités
humaines dues a la présence de la ville de Bukavu et sa forte urbanisation et démographie proche du PNKB.
Cette étude n’a pas aussi montré une corrélation forte entre la pluviosité et le couvert végétal dans le PNKB.
Mais, il a été observé une forte corrélation entre 1I’évolution de la population de Bukavu et Kabare et les indices
NDVI. Le PNKB est resté plus froid et humide par rapport a Bukavu et Kabare. Il est possible qu’il y ait un
apport extérieur sur la stabilisation du climat dans la ville de Bukavu et le territoire de Kabare.
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