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Résumé : La rivière Tshopo qui est un affluent majeur de la rivière LINDI, oû les aménagements hydroélectriques avec les installations 
de la centrale subit de temps en deux phénomènes majeurs qui sont : l’immersion des machines d’une part avec comme conséquence la 
pénurie de du courant électrique, et d’autre part la fermeture complète des vannes pour alimenter la centrale hydroélectrique ; une 
analyse de variation des variables climatiques s’avère nécessaire pour en déceler la cause. A partir des données récoltées des stations 
satellitaires des 44 ans a produit des valeurs pour les analyses. Cinq variables climatiques font l’objet de nos études dont les résultats 
sont les suivants : i) La tendance du profil de variations annuelles des températures annuelles  est à la hausse avec un degré de 
réchauffement qui dépasse 1°C en province de la Tshopo, le pic up a été atteint en 2023 tandis que le pic down a été atteint en 1989 ; ii) 
La tendance de variations des anomalies est que les précipitations annuelles enregistrent une tendance générale à la basse avec au moins 
40 mm d’eau déjà perdues depuis 1980 jusqu’en 2023. La plus grande quantité d’eau de pluie était enregistrée en 1995 (pic up); iii) La 
tendance générale de variation annuelles des anomalies des ETP est à la basse  aussi comme celle des précipitations, avec une  perte  12 
mm d’eau  dans l’atmosphère (pic down) ; le pic up a été atteint en 2010 ; iv) La tendance générale de variations annuelles des  
anomalies des ruissellements est à la basse comme celle des précipitations ; v) La tendance générale de variation annuelle des anomalies 
de l’indice de végétation est à la basse avec une chute observée à partir de 2012 ; vi) Pendant notre période d’études, sur graphique du 
profil de la courbe ombrothermique annuelle produit du logiciel SPSS 26.0 ; il s’observe que les données se groupent en deux grandes 
périodes, à partir des années 1980 jusqu’aux années 2010 est dit période humide car la courbe des précipitations est au-dessus de la 
courbe des températures ; et de 2011 jusqu’en 2023 car la courbe des précipitations est en-dessous de celle des températures.  



                     International Journal of Progressive Sciences and Technologies (IJPSAT) 
                     ISSN: 2509-0119.  
                     © 2026 Scholar AI LLC. 
        https://ijpsat.org/                                                     Vol. 58 No. 2 August 2026, pp. 1558-1581 
 

 
 
Vol. 58 No. 2 August 2026               ISSN: 2509-0119 1559 

Après une analyse approfondie sur le graphique du profil Variation mensuelles des anomalies des précipitations et des ruissellements en 
fonction des évapotranspirations avec SPSS 26.0, il s’observe que les trois variables ETP, Précipitations et ruissellement varient 
proportionnellement en saisons sèche comme en saison de pluie ; et sur Graphique du profil Variation annuelle des anomalies des 
précipitations et ruissellement en fonction des évapotranspirations, aussi les précipitations et les ruissellements sont proportionnels au 
cours de la période et une tendance générale à la baisse. 

Mots Clés : Etudes, anomalies, variables climatiques, outils géomatiques et Télédétection. 

 

 

I. Introduction 

La rivière  Tshopo, un des affluents de la rivière LINDI est du point de vue énergétique une ressource très importante pour la ville 
de Kisangani car en elle, un barrage a été construit depuis 1955. Etant dans la ville, elle est influencée par le climat de la 
province de la Tshopo dont elle se retrouve. C’est pourquoi nous voulons étudier les anomalies des variables climatiques qui 
vont beaucoup influencer le comportement hydrologique et hydraulique de la rivière Tshopo. 

II. Problématique 

La ville de Kisangani se trouve dans la région équatoriale où il pleut abondamment chaque année avec une précipitation de 1800 
mm par an ; or pendant la nuit il se malheureusement qu’il fai très chaud et la population s’interroge sur ce phénomène. En 
plus, il s’observe que la rivière Tshopo au point du barrage hydroélectrique, les vannes sont fermées pour conserver la totalité 
d’écoulement au niveau de la centrale hydroélectrique ; cela nous pousse à se poser certaines questions de la manière 
suivante : 

 Quels sont les variables climatiques étudiés pour une période de 44 ans de 198 à 2023 dans la ville de Kisangani ses 
périphéries? 

 Comment se comportent les anomalies des variables climatiques ? 

 Quelle est la tendance générale de ces variables ?  

III. Hypothèse 

Comme dit-on, les hypothèses sont des réponses anticipées dans une recherche scientifique ; nous tenterons de répondre de la 
manière que voici : 

 Les précipitations, les Evapotranspirations, les ruissellements, les températures et les indices de végétation sont les 5 variables 
de notre recherche ; 

 Les températures et les Evapotranspirations sont la cause des anomalies climatiques de la ville de Kisangani et ses 
périphéries ; 

 La tendance générale est à la hausse car la température est à la hausse ainsi que l’augmentation des Evapotranspirations.   

IV. Méthodologie 

4.1. Présentation du milieu d’étude 

Notre site de travail est le bassin de la rivière Tshopo se trouvant dans la province qui porte le même que le site de travail appélé 
« Tshopo » qui est une des provinces de la République Démocratique du Congo dont kisangani est le chef-lieu avec 0° 31' 09" de 
latitude Nord et 25° 11' 46" de longitude Est, pour une Superficie : Environ 1 910 km², la ville est située dans une cuvette à une 
altitude moyenne de 400 mètres et la population est estimée en 2025 0 environ 1 547 000 habitants (données de projection 
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urbaine), en 2026 Les projections suggèrent un total de 1 613 000 habitants (croissance annuelle d'environ 4,3 %) 1  (Lisenga 
Bolila, Joël, 2021) . 

La ville de Kisangani et la province de la Tshopo se situent au cœur de la cuvette centrale congolaise. Cette position géographique 
détermine un climat de type Af (équatorial chaud et humide) selon la classification de Köppen. Avec les caractéristiques  
climatiques suivantes : La région se caractérise par une grande stabilité thermique tout au long de l'année.  Les températures 
oscillent généralement entre 22°C (minimum) et 31°C (maximum). La Saisonnalité : Bien qu'il n'y ait pas d'hiver, une période 
légèrement plus chaude est observée de janvier à mars. C'est l'un des points les plus pluvieux de la République Démocratique du 
Congo. Les Précipitations : Elles sont abondantes et réparties sur toute l'année, totalisant souvent plus de 1 800$ mm par an. Le 
Régime : Il n'existe pas de saison sèche au sens strict, mais plutôt des périodes de moindres pluies (janvier et juillet). Le pic de 
précipitations se situe généralement en octobre. L’Humidité : L'humidité relative est extrêmement élevée, dépassant souvent les 
80%, ce qui rend le climat particulièrement oppressant (chaleur lourde) 2. (BAMBALE, A. J., et al.; 2024). 

 

Figure 1: Administrative map of Tshopo Province using ArcGIS 10.8 software 
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Figure 2: Map showing the location of the Tshopo River within the territory using ArcGIS 10.8 software 

4.2. Méthodes et Techniques 

4.2.1. Méthodes adoptées 

               La  méthode analytique nous a beaucoup aidé pour interpréter les anomalies et tiré la conclusion sur les tendances 
observées 

4.2.2. Technique utilisée 

Dans cette recherche, la technique utilisée  de télédétection nous était très favorable et efficace pour la récolte des données 
spatiales  dans des stations satellitaires. 

4.2.3.  Outils et logiciels utilisés 

Nous avons utilisé les outils géomatiques comme les logiciels SPSS 26.0 pour générer les graphiques des profils des anomalies 
mensuelles et annuelles de chaque variable  et Arcgis 10.8 pour la confection des cartes. 

4.2.4. Données récoltées 

Comme dit ci-haut, à l’aide de l’outil de Télédétection le Satellite NOAA nous avons récolté les données journalières des 
hauteurs des précipitations, et des ruissellements de la rivière Tshopo, la quantité journalière des Evapotranspirations, les 
températures (maximales, minimales et moyennes) journalières  et des indices de végétation (NDVI) journalières pour 44 ans ; 
allant de 1980 à 2023 et le tableau synthèse est présenté ci-dessous : 
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Tableau 1 : synthèse des valeurs des variables 

Statistiques descriptives des variables 

 N Minimum Maximum Moyenne Ecart type 

Tmax[°C]_Tshopo 528 27,800 36,100 30,71888 1,203481 

Tmin[°C]_Tshopo 528 17,980 24,020 20,68343 ,843777 

Ppt[mm]_Tshopo 528 7,600 364,700 134,06420 61,822215 

ETPt[mm]_Tshopo 528 10,700 130,400 95,43807 19,464702 

Ruissel[mm]_Tshopo 528 ,400 264,700 38,68561 46,491036 

NDVI_Tshopo 263 ,370 ,614 ,51942 ,047509 

N valide (liste) 263     

N : nombre des mois des variables 

Variation mensuelle des anomalies des températures maximales et minimales 

Le tableau ci-haut reprend les variables de l’étude avec leurs valeurs minimales, moyennes, maximales et écarts-types.  

Nous constatons ce qui suit : 

1. La  valeur minimum de la t° maximum (enregistrées pendant la journée) est de : 27,800 °C et la valeur maximale de la 
température journalière jamais dépassée à Tshopo de 1980 à 2023 est de 36, 100 °C avec une moyenne de 30, 718 °C ; 

2. La température minimum enregistrée la nuit à Tshopo est de 17,98°C tandis que la nuit la plus chaude à Tshopo a enregistrée 
une température de 24,02°C avec une moyenne de 20,68°C ; 

3. Précipitations  (pluie), pendant cette période le mois le plus sec a enregistré une quantité de 7,60 mm d’eau par mois et le 
mois le plus pluvieux a enregistré une quantité de 364,7 mm d’eau par mois avec une moyenne mensuelle de 134,06 mm d’eau 
par mois ; 

4. Evapotranspirations potentielles (ETP), nous constatons une évapotranspiration la plus basse d’une quantité  de 10,70 mm 
tandis que la  plus haute d’une quantité de 130,40 mm avec une moyenne de 95, 43 mm ; 

5. Le ruissellement pendant cette période  de 1980 à 2023, a enregistré le ruissellement le plus élevée de 0,400 mm tandis que le 
ruissellement le plus bas est de 264, 70 avec une moyenne de 38,69 mm ; 

6. L’indice de Végétation (NDVI), a enregistré une valeur plus basse de  0,37 et une valeur maximale de 0,61 avec une moyenne 
de 0,52   

5. Résultats et discussions 

5.1. Résultats : 

5.1.1. Variation mensuelle des anomalies des températures maximales et minimales 

L'étude de la variation mensuelle des anomalies des températures maximales (Tmax) et minimales (Tmin) est un pilier de la 
climatologie moderne. Elle ne se contente pas de regarder s'il fait "chaud" ou "froid", mais mesure l'écart (l'anomalie) entre la 
température observée et une moyenne de référence (généralement calculée sur 30 ans, comme la nôtre période 1980-2023) 3. 
(Huard, B. & Girot, P. ; 2024). 



                     International Journal of Progressive Sciences and Technologies (IJPSAT) 
                     ISSN: 2509-0119.  
                     © 2026 Scholar AI LLC. 
        https://ijpsat.org/                                                     Vol. 58 No. 2 August 2026, pp. 1558-1581 
 

 
 
Vol. 58 No. 2 August 2026               ISSN: 2509-0119 1563 

  Anomalie : C'est la différence mathématique. Si la moyenne historique d'un mois de juillet est de 25°C et qu'on enregistre 
27°C, l'anomalie est de +2°C. 

  Asymétrie thermique : L'étude compare souvent l'évolution des Tmax (le jour) et des Tmin (la nuit). On observe souvent que 
les températures minimales augmentent plus vite que les maximales, réduisant ainsi l'amplitude thermique quotidienne. 

  Saisonnalité : L'analyse mensuelle permet d'identifier si le réchauffement est plus marqué en hiver (dégel précoce) ou en été 
(vagues de chaleur).  

A l’aide du logiciel SPSS 26.0 nous avons eu le graphique ci-dessous 

 

Figure 3 : graphique du profil mensuelle des anomalies de températures tiré SPSS 26.0 

Commentaires  

La figure 3, décrit le profil mensuel des anomalies des températures maximales et minimales. 

Nous constatons que les températures maximales enregistrent un pic up au mois de février (saison de pluie) et un pic down au 
mois d’Août (saison sèche) et la température minimale enregistre un pic up au mois au mois d’Avril, le pic down aux mois de 
juillet et septembre. 

On observe que pendant la saison de pluie, les jours sont plus chauds que les nuits et pendant la saison de pluie les jours sont plus 
froids que la nuit ; donc la courbe des températures maximales est en-dessous de la courbe des températures minimales. 

5.1.2. Variation annuelle des anomalies des températures maximales et minimales 

L'étude des variations annuelles des anomalies de température (minimales, maximales et moyennes) est une analyse statistique 
visant à quantifier l'écart entre les températures observées au cours d'une année et une normale climatologique (généralement 
une moyenne calculée sur 30 ans, comme la période 1991-2020).4 [(Tan, X., et al. 2023 et Moussa, R. & Al-Qudah, O.; 
2025)]. 
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Contrairement à l'analyse mensuelle qui observe la saisonnalité, l'analyse annuelle permet de lisser les variations de court terme 
pour dégager une tendance de fond sur le réchauffement global ou régional. 

 L'analyse repose sur trois piliers méthodologiques : 

 Tmax (Températures maximales) : Souvent liées à l'insolation et aux vagues de chaleur diurnes. Leur anomalie 
positive indique des étés plus précoces ou plus intenses. 

 Tmin (Températures minimales) : Reflètent généralement le réchauffement nocturne. Une hausse marquée des 
anomalies de Tmin est un indicateur fort du changement climatique global (effet de serre nocturne). 

 Tmoy (Température moyenne) : La demi-somme des deux précédentes, utilisée pour suivre la tendance globale 
annuelle. 

 Méthode de calcul 

Le calcul de l’anomalie annuelle se repose sur l’équation : 

Ay = Ty - ₸ref 

Où Ay est l'anomalie de l'année y, Ty la température observée et ₸ref la moyenne de référence. L'analyse porte ensuite sur la 
pente de la tendance (souvent via le test statistique de Mann-Kendall) pour déterminer si l'évolution est significative. 

o Une anomalie positive indique une année plus chaude que la normale. 
o Une anomalie négative (de plus en plus rare) indique une année plus froide. 

L'asymétrie du réchauffement : On compare si les Tmin (la nuit) augmentent plus vite que les Tmax (le jour). Cette 
réduction de l'amplitude thermique quotidienne est un marqueur fort de l'effet de serre anthropique. 

L'analyse des fréquences : Au-delà de la moyenne, l'étude comptabilise le nombre de jours où les anomalies dépassent 
des seuils. 

Pour trouver la Variation annuelle des anomalies des températures maximales et minimales, nous avons utilisé le logiciel SPSS 
26.0 dont le résultat se trouve dans la figure ci-dessous : 
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Figure 4 : profil des anomalies des températures annuelles produites par SPSS 26.0 

Commentaires Scientifiques 

La tendance de ce profil est à la hausse avec un degré de réchauffement qui dépasse 1°C sur Tshopo, le pic up a été atteint en 
2023 tandis que le pic down a été atteint en 1989 

5.1.3. Variation mensuelle des anomalies des précipitations 

L'étude des variations mensuelles des anomalies de précipitations consiste à analyser l'écart entre le cumul de pluie mesuré au 
cours d'un mois précis et la moyenne historique de ce même mois sur une période de référence (souvent 1991-2020). 

Contrairement aux températures, les précipitations sont spatialement et temporellement très hétérogènes. Ces études visent à 
identifier des phénomènes de rupture de stationnarité, des cycles de sécheresse ou des épisodes de précipitations extrêmes. 

Les axes principaux de l'étude 

 Calcul de l'anomalie relative : Souvent exprimée en pourcentage par rapport à la normale pour mieux illustrer l'impact 
(ex: un déficit de 20 mm est plus grave dans une zone aride que dans une zone tropicale). 

 Indice de Précipitation Normalisé (SPI) : Utilisation de calculs statistiques complexes (souvent basés sur la loi 
Gamma) pour transformer les données brutes en un indice standardisé permettant de comparer des mois de saisons 
différentes. 

 Analyse de la saisonnalité : Détection des décalages des saisons des pluies (début précocé ou tardif) qui impactent 
directement l'agriculture et les ressources en eau.5 N'Guessan, A. K., et al. (2023). 
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Pour ce concerne notre étude, la Variation mensuelle des anomalies des précipitations a été trouvée grâce à l’outil géomatique 
(logiciel SPSS 26.0) voir figure 5 

 

Figure 5 : Graphique du profil des anomalies des précipitations mensuelles avec SPSS 26.0 

Commentaires Scientifiques 

Il se dessine deux saisons sèches et deux saisons de pluie, la première saison de pluie de mars, avril, mai (la petite saison de pluie) 
et septembre, octobre et novembre (la grande saison de pluie) ; et décembre, janvier, février (petite saison sèche) et juin, 
juillet, Août (grande saison sèche) 

5.1.4. Variation annuelle des anomalies des précipitations 

L'étude des variations annuelles des anomalies de précipitations consiste à analyser les fluctuations des cumuls 
pluviométriques totaux à l'échelle d'une année civile ou d'une année agricole. Contrairement aux études mensuelles qui scrutent la 
saisonnalité, l'approche annuelle permet de dégager des tendances de fond sur la disponibilité en eau et de caractériser les années 
comme « sèches », « humides » ou « normales » 6 (Gérard, L. (2024). 

 Les enjeux de l'analyse annuelle 7[(Leroux, S. (2025) et (Muller, C. & Roche, D. ; 2023)] 

 Bilan hydrique global : Évaluer si le cumul annuel permet de recharger les nappes phréatiques, indépendamment de la 
répartition saisonnière. 

 Calcul de l'anomalie : Elle s'exprime soit en valeur absolue (mm), soit en pourcentage (écart à la moyenne) : 

%𝑨𝒏𝒐𝒎𝒂𝒍𝒊𝒆 = (
𝑷𝒂𝒏ି{𝒃𝒂𝒓𝑷𝒂𝒏}

{𝒃𝒂𝒓𝑷𝒂𝒏}
) 

Nous avons produit le graphique de variation annuelle des anomalies des précipitations à l’aide du logiciel SPSS 26.0 (voir 
figure ci-dessous) 
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Figure 6 : profil en long des anomalies annuelles des précipitations avec SPSS 26.0 

Commentaires Scientifiques 

La tendance est que les précipitations enregistrent une tendance générale à la basse avec au moins 40 mm d’eau déjà perdues 
depuis 1980 jusqu’en 2023. La plus grande quantité d’eau de pluie était enregistrée en 1995 (pic up) 

5.1.5. Variation mensuelle des anomalies des évapotranspirations 

L'étude des variations mensuelles des anomalies de l'évapotranspiration (ETP), particulièrement en Afrique tropicale, 
consiste à mesurer l'écart entre la quantité d'eau renvoyée vers l'atmosphère (via le sol et la transpiration des plantes) et la 
moyenne historique mensuelle. 

En zone tropicale, ces études sont cruciales car l'évapotranspiration consomme souvent plus de 70% à 80% des précipitations. 
Analyser ses anomalies mensuelles permet de détecter des stress hydriques « invisibles » (sécheresses agricoles) avant même que 
les niveaux des rivières ne chutent.8 cité par [(Tshimanga, R. M., et al. (2024)) et (Okonjo, E., et al. (2024)].Les composantes 
de l'étude 

 ETP & ETR : On distingue l'évapotranspiration potentielle (demande climatique maximale) de l'évapotranspiration 
réelle (ce que l'environnement peut réellement évaporer selon l'humidité disponible). 

 Anomalies et Phénologie : En Afrique tropicale, une anomalie négative d'ETR durant la saison des pluies indique 
souvent un flétrissement des cultures ou un dysfonctionnement de la forêt dense. 

 Indicateurs dérivés : On utilise souvent l'EDDI (Evaporative Demand Drought Index) pour cartographier ces anomalies 
et anticiper les famines.9 [(Bamba, A., et al. (2023) et Moussa, K. & Diallo, B. (2025)]. Pour ce qui est le profil de 
variation mensuelle des anomalies  des Evapotranspirations potentielles est représenté par la figure ci-dessous.  

La Variation mensuelle des anomalies des évapotranspirations a été déterminée à l’aide du logiciel SPSS 26.0 
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Figure 7 : profil des anomalies des évapotranspirations mensuelles avec SPSS 26.0 

Commentaires Scientifiques 

Les  ETP (pluie ascendantes), sont abondantes dans l’atmosphère de Tshopo au mois de mars, avril, mai et septembre, octobre, 
novembre ; ce qui correspond aux deux saisons humides et moins abondantes au mois de juin, juillet, août, décembre, janvier, 
février 

5.1.6. Variation annuelle des anomalies des évapotranspirations 

Les études de variations annuelles des anomalies d'Évapotranspiration Potentielle (ETP) en Afrique équatoriale consistent à 
analyser l'évolution de la "soif de l'atmosphère". Contrairement à l'évapotranspiration réelle, l'ETP représente la quantité 
maximale d'eau que l'atmosphère peut absorber si la ressource en eau est illimitée. 

En Afrique équatoriale (Bassin du Congo, Golfe de Guinée), où l'humidité est élevée, ces études sont fondamentales pour 
comprendre le stress thermique et la modification des cycles hydrologiques sous l'effet du réchauffement global 10 [(Nguimalet, 
C. R. & Foto, E. ; 2025) et Mba, S. A., et al.; 2023)] 

Les spécificités de l'étude en zone équatoriale 11 (Tshimanga, R. M., et al. ; 2024). 

 Le moteur énergétique : L'ETP est principalement pilotée par le rayonnement solaire et la température. En Afrique 
équatoriale, une anomalie positive d'ETP annuelle traduit souvent une baisse de la couverture nuageuse et une hausse des 
températures de surface. 

 L'indice de sécheresse atmosphérique : Les chercheurs utilisent les anomalies d'ETP pour calculer le bilan hydrique 
climatique (P - ETP). Une hausse annuelle de l'ETP, même sans baisse des pluies (P), peut entraîner un assèchement des 
sols par simple augmentation de la demande évaporative. 

 Calcul via Penman-Monteith : La méthode standard de la FAO (Penman-Monteith ET0) est privilégiée, intégrant la 
température, l'humidité, le vent et le rayonnement. 
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Pour ce qui nous concerne, nous avons utilisé le logiciel SPSS 26.0 pour déterminer le profil de variation annuelle des 
anomalies des Evapotranspirations potentielles représenté dans la figure ci-dessous. 

 

Figure 8 : profil des anomalies des évapotranspirations annuelles avec SPSS 26.0 

 

Commentaires Scientifiques 

La tendance générale est à la basse  aussi comme celle des précipitations, avec une  perte  12 mm d’eau  dans l’atmosphère (pic 
down) ; le pic up a été atteint en 2010. 

5.1.7. Variation mensuelle des anomalies des ruissellements 

L'étude des variations mensuelles des anomalies de ruissellement consiste à analyser les écarts entre le volume d'eau s'écoulant 
à la surface d'un bassin versant durant un mois donné et la moyenne historique (normale) de ce même mois. 

Contrairement aux précipitations, le ruissellement est une variable "intégratrice" : son anomalie dépend non seulement de la pluie 
du mois en cours, mais aussi de l'état de saturation préalable des sols et de l'évapotranspiration. En Afrique centrale et de l'Ouest, 
ces études sont vitales pour la gestion des barrages hydroélectriques et la prévention des crues soudaines. 

Les axes majeurs de l'analyse 

 Coefficient de ruissellement : L'étude cherche à comprendre pourquoi, à pluie égale, le ruissellement peut présenter une 
anomalie positive (sols saturés ou imperméabilisés) ou négative (sols secs ou forte infiltration). 

 Propagation des anomalies : On analyse comment une anomalie de pluie se traduit, avec un certain décalage temporel 
(lag time), en une anomalie de ruissellement. 

 Modélisation hydrologique : Utilisation de modèles (comme GR4J ou HBV) pour isoler l'impact du changement 
climatique de celui des changements d'occupation du sol (déforestation, urbanisation) 12 (Musy, A., Higy, C. & Baud, 
C. A. ; 2021). 
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A l’aide du logiciel SPSS 26.0, nous avons déterminé le profil de variation mensuelle des anomalies des Ruissellements 
(voir figure ci-dessous) 

 

Figure 9 : Graphique du profil de Variation mensuelles des anomalies des ruissellements mensuelles avec SPSS 26.0 

Commentaires Scientifiques 

on constate que les ruissellements se regroupent aussi en saison dont on observe la petite saison sèche aux mois de mars, avril, 
mai avec un ruissellement moyen et la grande saison de pluie aux mois de septembre, octobre, novembre avec un ruissellement 
très prononcé causant même des inondations dans plusieurs quartiers de la ville de Kisangani. 

5.1.8. Variation annuelle des anomalies des ruissellements 

L'étude des variations annuelles des anomalies de ruissellement consiste à évaluer l'excès ou le déficit du volume d'eau 
s'écoulant à l'exutoire d'un bassin versant sur l'ensemble d'une année, par rapport à une moyenne interannuelle de référence. 

Contrairement aux études mensuelles qui se focalisent sur la saisonnalité, l'échelle annuelle permet de caractériser la réponse 
globale du bassin face aux changements climatiques à long terme et aux modifications anthropiques (déforestation, urbanisation, 
barrages). 

Les points clés de l'étude 

 Bilan de masse annuel : Déterminer si l'année est "hydrologiquement déficitaire" ou "excédentaire". Cela aide à la 
planification pluriannuelle des ressources en eau. 
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 Le "Paradoxe Hydrologique" : En Afrique (notamment sahélienne et tropicale), on étudie souvent pourquoi les 
anomalies de ruissellement augmentent annuellement alors que les anomalies de précipitations peuvent être stables ou 
négatives (souvent dû à l'imperméabilisation des sols). 

 Indice de Ruissellement Standardisé (SRI) : Similaire au SPI pour les pluies, le SRI annuel permet de classer la 
sévérité des sécheresses hydrologiques à l'échelle d'un pays ou d'un continent.13  [(Tshimanga, R. M., et al. (2024) et 
Okwuokei, C. & Ojo, O. J. ; (2025)] 

Pour avoir le profil de variation annuelle des anomalies des ruissellements, nous l’avons déterminé avec le logiciel SPSS 26.0 
(voir figure 10) 

 

Figure 10 : Graphique du profil de variation annuelle des anomalies des ruissellements avec SPSS 26.0 

Commentaires Scientifiques 

La tendance générale est à la basse comme celle des précipitations 

5.1.9. Variation annuelle des anomalies de l’indice de végétation 

L'étude des variations mensuelles des anomalies du NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) consiste à analyser la 
santé et la productivité de la végétation en comparant la "verdeur" détectée par satellite un mois donné à sa moyenne historique 
pour ce même mois. 

En Afrique équatoriale et tropicale, ces variations mensuelles sont des indicateurs extrêmement sensibles qui permettent de suivre 
la phénologie (cycles de croissance) et de détecter précocement les anomalies climatiques.14 cité dans un ouvrage par [(Baret, 
F. & Weiss, M. (2024)  et Tshimanga, R. M., et al. (2024)] ainsi que [(Koffi, K. J., et (Mubenga, A. & Kabulo, J. (2025).al. ; 
2023)]  
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Les composantes de l'étude du NDVI mensuel 

 Le calcul de l'indice : Il repose sur la réflectance de la végétation dans le Rouge (R) et le Proche Infrarouge (PIR) : 

𝑵𝑫𝑽𝑰 =
𝑷𝑰𝑹 − 𝑹

𝑷𝑰𝑹 + 𝑹
 

 Analyse des anomalies mensuelles : Une anomalie négative un mois donné indique un stress hydrique, une attaque 
parasitaire ou un retard de la saison des pluies. Une anomalie positive peut traduire une vigueur exceptionnelle liée à des 
pluies précoces. 

 Dynamique saisonnière : L'étude permet de cartographier précisément le début, le pic et la fin de la saison de 
croissance, ce qui est crucial pour la sécurité alimentaire. 

A l’aide de l’outil géomatique (logiciel SPSS 26.0) nous avons déterminé le profil de variation annuelle des anomalies 
de l’indice de végétation (voir figure ci-dessous) 

 

 

Figure 11 : Graphique du  profil de variation annuelle des anomalies  de l’indice de végétation avec SPSS 26.0 

Commentaires Scientifiques 

La tendance générale est à la basse avec une chute observée à partir de 2012. 

5.1.10. Courbe Ombrothermique mensuelle 

L’étude de la courbe ombrothermique mensuelle (ou diagramme climatique de Gaussen et Bagnouls) consiste à représenter sur 
un même graphique, pour les douze mois de l'année, l'évolution des précipitations (P) et des températures (T) 15 [(Vigneau, J.-P. 
(2024) et Boulard, G. & Martin, P. (2023)] ainsi que [Moukandi, R. & Ngoma, A. (2025) et Traoré, S., et al. (2024).] 

Le principe fondamental repose sur la condition de sécheresse définie par la relation : 
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                                                              P  ≤ 2T 

(Où P est le cumul mensuel en mm et T la température moyenne en °C). 

Les objectifs de l'étude 

 Identification des périodes de sécheresse : Sur le graphique, lorsque la courbe des précipitations passe en dessous de 
celle des températures (en utilisant une échelle double où 10° C = 20 mm, la zone hachurée définit la période sèche. 

 Caractérisation du bioclimat : Elle permet de distinguer les climats (équatorial, tropical à une ou deux saisons sèches, 
méditerranéen, etc.). 

 Analyse de la phénologie : En écologie, cette courbe aide à prévoir les périodes de repos végétatif ou de stress hydrique 
pour les cultures. 

Et nous avons trouvé le profil de la courbe de l’indice de végétation avec le logiciel SPSS 26.0 que voici : 

 

Figure 12 : graphique du profil de la courbe ombrothermique mensuelle avec SPSS 26.0 

Commentaires Scientifiques 

La courbe ombrothermique regroupe les saisons ; lorsque la courbe des précipitations est au-dessus de celle de températures c’est 
la période humide et lorsqu’elle est en dessous c’est la période sèche. Sur cette courbe, il s’observe deux saisons humides et deux 
saisons sèches : les deux premières vont de mars, avril, mai (petite saison humide) et septembre, octobre, novembre (grande 
saison humide). Et les deux dernières vont de décembre, janvier, février (petite saison sèche) et juin, juillet, août (grande saison 
sèche) 

5.1.11. Courbe Ombrothermique annuelle 

L'étude de la courbe ombrothermique annuelle (souvent appelée bilan ombrothermique annuel) consiste à synthétiser les 
données climatiques d'une année entière pour déterminer le caractère globalement humide, sec ou aride d'un climat. 
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Alors que le diagramme mensuel observe la saisonnalité, l'approche annuelle s'intéresse à la durée cumulée de la période sèche 
au sein de l'année et à l'intensité du déficit hydrique total. Elle permet de classer les régions selon des indices d'aridité et de suivre 
le glissement des zones bioclimatiques dû au changement climatique.16 [Vigneau, J.-P. (2024) et Boulard, G. & Martin, P. 
(2023).] Ainsi que [Moukandi, R. & Ngoma, A. (2025) et Garcia, L., et al. (2023)] 

 Les composantes de l'analyse annuelle 

 L'indice d'aridité annuel : On utilise souvent des formules dérivées de celle de Gaussen pour qualifier l'année (ex: 
Indice de Martonne I = \frac{P}{T+10}). 

 La surface de l'aire de sécheresse : En analyse spatiale, on calcule l'aire géométrique située entre la courbe $P$ et la 
courbe $2T$ sur l'année pour quantifier la sévérité de la sécheresse. 

 Le déphasage annuel : L'étude consiste aussi à observer si le pic de chaleur coïncide avec le minimum pluviométrique 
(climat méditerranéen) ou avec le maximum (climat tropical), ce qui change radicalement le bilan hydrique annuel. 

Pour ce qui est de la courbe ombrothermique annuelle de notre travail, nous l’avons eu à l’aide du logiciel SPSS 26.0 
dont la figure ci-dessous : 

 

Figure 13 : graphique du profil de la courbe ombrothermique annuelle avec SPSS 26.0 

Commentaires scientifiques  

Pendant notre période d’études, il s’observe que les données se groupent en deux grandes périodes, à partir des années 1980 
jusqu’aux années 2010 est dit période humide car la courbe des précipitations est au-dessus de la courbe des températures ; et de 
2011 jusqu’en 2023 car la courbe des précipitations est en-dessous de celle des températures.  

5.2. Discussions : 

5.2.1. Variation mensuelle des anomalies des précipitations et ruissellement en fonction des évapotranspirations 

Cette étude, souvent appelée analyse du bilan hydrique de surface consiste à examiner la relation de cause à effet entre l'offre 
en eau (précipitations), la demande atmosphérique (évapotranspiration potentielle (ETP) et la réponse hydrologique 
(ruissellement) à l'échelle du mois. 



                     International Journal of Progressive Sciences and Technologies (IJPSAT) 
                     ISSN: 2509-0119.  
                     © 2026 Scholar AI LLC. 
        https://ijpsat.org/                                                     Vol. 58 No. 2 August 2026, pp. 1558-1581 
 

 
 
Vol. 58 No. 2 August 2026               ISSN: 2509-0119 1575 

L'objectif est de comprendre comment les anomalies de température (qui pilotent l'ETP) amplifient ou atténuent l'impact des 
anomalies de pluie sur la disponibilité réelle de l'eau dans les rivières 17. [Musy, A., Higy, C. & Baud, C. A. (2021) et 
Amoussou, E., et al. (2023)]. Cité aussi par  (N'Guessan, A. K., et al.; 2023). 

Les mécanismes étudiés 

 Le déficit hydrique mensuel : On calcule l'écart (P - ETP) . Une étude de variation consiste à voir comment les 
anomalies négatives de ce bilan se traduisent en chutes de ruissellement (R). 

 Le rôle tampon du sol : On analyse le "délai de réponse". En début de saison humide, malgré une anomalie de pluie 
positive, le ruissellement peut rester faible si l'ETP est élevée et que les sols sont secs. 

 L'efficience du ruissellement : L'étude cherche à quantifier la part de la pluie qui échappe à l'évaporation pour devenir 
un écoulement. Une hausse de l'ETP réduit mécaniquement cette part. 

Pour déterminer la Variation mensuelle des anomalies des précipitations et ruissellement en fonction des 
évapotranspirations, le logiciel SPSS 26.0 nous était très utile et a produit le profil que voici :  

 

Figure 14 : graphique du profil Variation mensuelle des anomalies des précipitations et ruissellement en fonction des 
évapotranspirations avec SPSS 26.0 

Commentaires Scientifiques 

On observe que les trois variables ETP, Précipitations et ruissellement varient proportionnels en saisons sèche comme en saison 
de pluie 
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5.2.2. Variation annuelle des anomalies des précipitations et ruissellement en fonction des évapotranspirations 

Cette étude spécifique, souvent qualifiée d'analyse de la sensibilité hydrologique, consiste à quantifier l'impact combiné des 
variations de l'offre en eau (précipitations) et de la demande atmosphérique (ETP) sur la disponibilité annuelle des ressources 
hydriques. 

L'enjeu principal est de comprendre comment une hausse de la "soif" de l'atmosphère (anomalie positive d'ETP due au 
réchauffement) peut transformer une année de précipitations normales en une année de ruissellement déficitaire.18 cité dans leurs 
ouvrages par [(Gérard, L. (2024). et Tshimanga, R. M., et al. (2024)]ainsi qu’un groupe des chercheurs [ (Mba, S. A., et al. 
(2023). et Okwuokei, C. & Ojo, O. J. (2025)]. 

Les piliers de l'analyse annuelle 

 L'élasticité hydrologique : On mesure de combien de pourcents le ruissellement (R) varie pour chaque changement de 
1 % de la Précipitation (P) ou de l'ETP. En Afrique tropicale, on observe souvent que le ruissellement est deux à trois 
fois plus sensible aux variations de la pluie qu'à celles de l'ETP. 

 Le cadre de Budyko : C'est l'outil mathématique privilégié. Il permet de modéliser le bilan hydrique annuel en plaçant 
le bassin versant sur une courbe d'équilibre. Les anomalies annuelles déplacent ce point : un glissement vers la droite 
indique une aridification (l'ETP domine la pluie), tandis qu'un glissement vertical traduit un changement d'usage des sols 
(déforestation). 

 Déficit d'écoulement : L'étude calcule l'anomalie du résidu (P - R), qui représente l'évapotranspiration réelle annuelle, 
pour voir si le bassin stocke de l'eau ou s'il s'assèche structurellement. 

La Variation annuelle des anomalies des précipitations et ruissellement en fonction des évapotranspirations ont été trouvée grâce 
au logiciel SPSS 26.0 représentée dans la figure 



                     International Journal of Progressive Sciences and Technologies (IJPSAT) 
                     ISSN: 2509-0119.  
                     © 2026 Scholar AI LLC. 
        https://ijpsat.org/                                                     Vol. 58 No. 2 August 2026, pp. 1558-1581 
 

 
 
Vol. 58 No. 2 August 2026               ISSN: 2509-0119 1577 

 

Figure 15 : Graphique du profil Variation annuelle des anomalies des précipitations et ruissellement en fonction des 
évapotranspirations 

 

Commentaires Scientifiques 

Les précipitations et les ruissellements sont proportionnels au cours de la période et une tendance générale à la baisse 

Conclusion  

Nous pouvons dire que les études des anomalies des variables climatiques les outils de télédétection ont des résultats très 
satisfaisants ; car nous constatons que suit : 

 On observe que les trois variables ETP, Précipitations et ruissellement varient proportionnels en saisons sèche comme en 
saison de pluie ; 

 Les précipitations et les ruissellements sont proportionnels au cours de la période et une tendance générale à la baisse 
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