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Résumé : 
Contexte : la température du sol sur le plan mondial est entrain de croitre et cette température s’est accrue 

dans notre pays à Kinshasa et nous venons de le montrer aussi pour le Sud-Kivu en R.D Congo où la 

température du sous-sol à 2m a augmentée de 0.7 °C. Sans vouloir dire que cette élévation de température dans 

le sous-sol est le résultat du changement climatique, nous voulons savoir si cette température n’a pas d’impact 

sur l’évapotranspiration (ETP), traceur fiable de la dégradation et/ou de la déforestation des sols. 

Matériel et méthodes : dans cette étude, nous utilisons la Télémétrie par Satellite des données ASCII NOAA 

sur une période allant de 1920 à 2020 pour les paramètres : la température du sol de 100 à 200cm en °C et 

l’évapotranspiration en Tonne d’H2O par Hectare et par jour. Les données télémétrées par GIOVANNI sur les 

centroïdes des 8 Territoire du Sud-Kivu et la ville de Bukavu avec une résolution temporelle mensuelle et une 

résolution spatiale de 0.25° soit 27,75 * 27,75 km2. 

Résultats : Sur le Sud-Kivu, la température du sol a augmenté de 0.7°C jusqu’en 2020. Cette augmentation de 
la température impacte l’évapotranspiration et donc la quantité des précipitations sur la province. Les ETP 

sont entrain de diminuer suite à l’augmentation de la température ou de son gradient. 

Conclusion : Il est établit que si la Température du Sol augmente alors l’Evapotranspiration Forestière en 

terme de Perturbation en tonne d’eau par hectare craque en diminuant drastiquement. Un bilan équilibré en 

transfert d’énergie entre les écosystèmes Sol-Végétation et Végétation-Sol est observable au Sud Kivu tel que 

annuellement, la température du sol augmente de Juillet à Décembre et diminue de janvier en juillet impliquant 

une diminution des ETP de Juillet à Décembre et une augmentation des ETP de Janvier à Décembre. 

Mots clé : ETP, température du sol, gradient de température. 
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I. Introduction : 
La déforestation, la dégradation des sols, les émissions des gaz à effets de serre,   et bien d’autres 

facteurs sont aujourd’hui à la base du réchauffement climatique qui engendre des perturbations climatiques et la 

destruction de la couche d’ozone capable de perturber la température de l’air au sol. 

Beaucoup de phénomènes naturels et artificiels modifient la répartition de l’énergie solaire à la 

surface de la Terre et ainsi influencent la température à la surface du globe : le mouvement de révolution de la 

terre autour du soleil, sa rotation autour de l’axe des pôles, la précession de la terre, les marées terrestre et 

océanique, la tectonique des plaques, la position de la terre autour du soleil, l’excentricité de la trajectoire de la 

terre, le volcanisme et déplacement des laves,  la tectonique des plaques … 
 

Aujourd’hui il est remarqué un réchauffement climatique du sol sur tout le globe. 
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Fig 1. La température de la planète en augmentation avec la constante solaire (Source : NASA) 

 

Il s’avère qu’il se crée actuellement un autre Equateur météorologique, où certaines zones de la Terre sont 

plus chaudes même en étant dans le même hémisphère. 

 

 
Fig 2. La température de la planète en augmentation par zone (Source : NASA) 

 

Le constat depuis les années 1980 est que, la Terre ne fait que se réchauffer quoique la variation de la 

température soi faible. De 1980 à 2007, cette température s’est accru de 0.55°C sur le continent. 
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Fig 3. Les anomalies annuelles des Températures continentales (Source : NASA) 

 

Au niveau de la RDC, le Réchauffement du Sol dégradé par les Ilots de Chaleur, surtout en milieux 
urbains comme Kinshasa, est une pire et triste Réalité observée à l’Observatoire Spatial des Ressources 

Naturelles et du Climat OSRNaC de l’Université Pédagogique Nationale UPN, au sein de son Ecole de 

Télécommunication et de Télédétection Spatiale ETS/UPN, www.ets-upn.com 

 

 
Fig 4. Les anomalies annuelles des Températures continentales (Source : ETS/UPN Labo OSRNaC) 

 

Nous venons de constater par une étude sur les ilots mensuels de chaleurs du Sol à 2m de profondeur 

au Sud- Kivu, en utilisant les données ASCII du Satellite NOAA, sur la période allant de 1920 à 2020 que, le 

Sol du Sud Kivu s’est réchauffé de +0,7°Celsius comme l’indique les anomalies ci-dessous. 

On constate que du mois de Juillet à Octobre la Terre du Sud Kivu se réchauffe avec des Pics Hauts de 
Température en Octobre, et se refroidit de Novembre à Juin avec des Pics Bas de Température en Juillet. 

http://www.ets-upn.com/
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Fig 5. L’évolution des anomalies des températures par Territoire au Sud-Kivu 

 

Ilots mensuels de Chaleurs du Sol au Sud-Kivu par territoire 
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Fig 6. L’évolution annuelle des températures par Territoire au Sud-Kivu 
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Le mois de Juillet au Sud Kivu est celui de l’Inversion de la Température du sol dont la courbe change de 

Concavité du haut vers le bas. On remarque que la température du sol diminue de janvier à juin et augmente 

généralement de juillet à Décembre tout en commençant la chute en octobre. 
 

La province du Sud-Kivu possède une bonne couverture dont la forêt dense équatoriale à Mwenga et Shabunda, 

un de meilleurs parcs du monde, celui de Kahuzi-Biega dans le kalehe et kabare avec une luxuriante forêt des 

bambous, une végétation montagnarde étagée et à prédominance herbeuse dans le uvira, la forestière de 

Lolemba-Ngoma, de l’Île Kifumbwe et la réserve naturelle d’Itombwe dans le Fizi contenant des forets et des 

réserves naturelles comme la forêt équatoriale, la Réserve Naturelle d’Itombwe … 

La question essentielle est de savoir si le réchauffement avéré du sol au sud Kivu n’impacte pas la couverture 

végétale de cette province du Sud-Kivu en RDC. 

 

II. Methode Et Materiel 
A. Milieu d’étude : 

Le Sud-Kivu est située à l’Est de la R.D Congo et partage ses frontières avec le Rwanda, le Burundi et la 

Tanzanie. Il a des frontières internes communes avec les provinces du Nord-Kivu, du Maniema et du Katanga. 

Bukavu est la capitale de la province. Baraka et Uvira sont les deux autres grandes villes. 

La province du Sud-Kivu a une superficie de 69.130 Km2, Le Sud-Kivu est situé à l‛Est de la République 

Démocratique du Congo, approximativement entre 1°36‛ de latitude sud et 5° de latitude sud d‛une part 

et 26°47‛ de longitude Est et 29°20‛ de longitude Est d‛autre part. 

Le Sud-Kivu compte 8 Territoires dont: Fizi, Idjwi, Kabare, Kalehe, Mwenga, Shabunda, Uvira, Walungu (et la 

ville de Bukavu). 

Plusieurs réserves des forêts comme Mokanga, Kasombe, Mikelo, Itula, la forêt dense contenant la réserve 
naturelle d’Itombwe, la réserve forestière de Lolemba-Ngoma, la réserve forestière de l’Île Kifumbwe, 

… et des savanes herbeuses. 

 

Deux lacs de montagne ; le lac Kivu (1.470 m), le plus profond contenant des gaz carbonique et méthane et le 

lac Tanganyika (773 m) très poissonneux reliés entre eux par la rivière Ruzizi. 

b. Sources des données : On a utilisé la Télémétrie par Satellite des données ASCII NOAA. 

- les coordonnées géographiques des centroides des territoires par GPS 

- Les données des ETP (évapotranspiration) et les températures du sol de 100 à 200cm de profondeur sont 

fournis par le satellite NOAA de la NASA nous a permis à travers son outil GIOVANNI de la source GLDAS 

sur le site http //giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni dans le web-based NASA Giovanni d’obtenir avec une 

résolution temporaire mensuelle et une résolution spatiale de 0,25° soit 27,75 x 27,75 km2 de 1948 à 2020 soit 

sur 73 ans. 
c. Période : 1920 à 2020 

d. Traitement des données : La méthode Mathématique de Lagrange, le Modèle quadratique et cubique ainsi 

que les anomalies thermiques et perturbations spatiales et temporelles des ETP, l’ANOVA et la régression par 

SPSS nous ont permis de compléter notre base de données sur notre période d’étude soit de 1920 à 2020. 

e. Les variables utilisées : 

 Le temps en mois et en années 

 Les ETP en kgm-2s-1 que nous avons convertis en Tonne d’H2O par Hectare et par jour 

 Les températures en Kelvin 

 

III. Résultats et discussion 
En étudiant les perturbations des ETP (évapotranspiration) dans tous les territoires du Sud-Kivu, on 

constate que, annuellement, les ETP diminuent de janvier à juillet et croient de juillet/Aout à Décembre. On 

remarque les pics bas des ETP en juillet et les pics haut des ETP en Février/Mars. 
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Fig 7. L’évolution annuelle des ETP des Territoires au Sud-Kivu 

 

Tableau1 : Thermo évapotranspiration végétale du sol des centroïdes du Sud-Kivu 
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Ce tableau reprend les maxima, les minima, les moyennes et les écarts types des ETP en Tonne d’H2O par 

Hectare et par jour, des températures en dégré celcius et des gradients des températures du sous sol en en cm. 

 
Le dendrogramme ci-dessous nous montre qu’il existe des liens étrois sur plusieurs Territoire entre les ETP et 

les grandients des températures d’une part et entres les températures de ces Territoires d’autres parts avec un 

seuil de raprochement de 1/25. 

 

 
Fig 8. Dendrogramme des paramètres ETP_Température_Gradient de Température 
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 Graphisme et Modélisation du Champ Thermo-Evapotranspiration sur Bukavu 

(a) (b) 

 

(c) (d) 

Fig 9. Graphisme du Champ Thermo-Evapotranspiration sur Bukavu 

 

On remarque qu’annuellement, sur la ville de Bukavu, les courbes d’anomalies montrent que les températures 

baissent de janvier à juillet et remontent de juillet à Décembre tandis que les ETP augmentent de janvier à juin 

et change en diminuant de juillet à décembre. 

Au cours des années, on remarque que les températures et les ETP s’inversent et sont suffisamment perturbées 

vers les années 1980, 
 

Tableau2 : ETP de Bukavu fonction de la température du sol à Bukavu 

 
 

ETP_Bukavu = 4,546 – 0,085*Tempétature_Bukavu_sous-sol 

 
L’élévation de la température sur Bukavu impacte inversement l’ETP sur Bukavu. 
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 Graphisme et Modélisation du Champ Thermo-Evapotranspiration sur Fizi 

(a) (b) 

 

(c ) (d) 

Fig 10. Graphisme du Champ Thermo-Evapotranspiration sur FIZI 

 

Tableau 3 : ETP de FIZI fonction de la température du sol à FIZI 

 
 

ETP_FIZI = 10,331 – 0,36*Tempétature_FIZI sous-sol 

 

L’élévation de la température sur FIZI impacte inversement l’ETP sur FIZI. 
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 Graphisme et Modélisation du Champ Thermo-Evapotranspiration sur Idjwi 

 

( a) (b) 

 

( c) (d) 

Fig 11. Graphisme du Champ Thermo-Evapotranspiration sur IDJWI 

 

Tableau 4 : ETP de IDJWI fonction de la température du sol à IDJWI 

 
 

ETP_IDJWI = 8,9 – 0,297*Tempétature_IDJWI sous-sol 

 

L’élévation de la température sur IDJWI impacte inversement l’ETP sur IDJWI 
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 Graphisme et Modélisation du Champ Thermo-Evapotranspiration sur Kabare 

 

( a) (b) 

 
( c) (d) 

Fig 12. Graphisme du Champ Thermo-Evapotranspiration sur KABARE 

 

Tableau 5 : ETP de KABARE fonction de la température du sol à KABARE 

 
 

ETP_KABARE = 5,135 – 30,163*GradTcm_KABARE sous-sol 

 

L’élévation du grandient de la température sur KABARE impacte inversement l’ETP sur KABARE 
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 Graphisme et Modélisation du Champ Thermo-Evapotranspiration sur Kalehe 

 

( a) (b) 

 

( c) (d) 

Fig 13. Graphisme du Champ Thermo-Evapotranspiration sur KALEHE 

 

Les pgraphiques des perturbations des températures de KALEHE s’inversent avec celles des perturbations des 

ETP. Les deux s’impactent quoi qu’il n’y ai aucune relation linéaire entre les deux. 

 

 Graphisme et Modélisation du Champ Thermo-Evapotranspiration sur Mwenga 

 

( a) (b) 
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( c) (d) 

Fig 14. Graphisme du Champ Thermo-Evapotranspiration sur MWENGA 
 

Tableau 6 : ETP de MWENGA fonction de la température du sol à MWENGA 

 
 

ETP_MWENGA = 7,964 – 0,212*Température_MWENGA_sous-sol 

 

L’élévation de la température sur MWENGA impacte inversement l’ETP sur MWENGA 
 

 Graphisme et Modélisation du Champ Thermo-Evapotranspiration sur Shabunda 

 

( a) (b) 
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( c) (d) 

Fig 15. Graphisme du Champ Thermo-Evapotranspiration sur SHABUNDA 

 

Les graphiques des perturbations des températures de SHABUNDA s’inversent avec celles des perturbations 

des ETP. Les deux s’impactent quoi qu’il n’y ai aucune relation linéaire entre les deux. 
 

 Graphisme et Modélisation du Champ Thermo-Evapotranspiration sur Uvira 

 

( a) (b) 

 

(c) (d) 

Fig 16. Graphisme du Champ Thermo-Evapotranspiration sur UVIRA 

 

Les pgraphiques des perturbations des températures d’UVIRA s’inversent avec celles des perturbations des 
ETP. Les deux s’impactent quoi qu’il n’y ai aucune relation linéaire entre les deux. 
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 Graphisme et Modélisation du Champ Thermo-Evapotranspiration sur Walungu 

 

( a) (b) 

 

( c) (d) 

Fig 17. Graphisme du Champ Thermo-Evapotranspiration sur WALUNGU 

 

Tableau 7 : ETP de WALUNGU fonction de la température du sol à WALUNGU 

 
 

ETP_WALUNGU = 7,087 – 0,301*Température_WALUNGU_sous-sol 

 

On remarque que lorsque la température du sol de Walungu augmente, l’évapotranspiration du végétal 

diminue et si la température du sol sur Walungu augmente, l’évapotranspiration sur Walungu augmente. 
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IV. Conclusion 
Sur les Territoires que compte le Sud-Kivu, on trouve annuellement une corrélation linéaire entre la température 

du sol ou son gradient et l’évapotranspiration sur 6 Territoires et sur les 3 autres, les graphiques des anomalies 

montrent une variation inverse de ces deux paramètres. 

On conclut donc que la température du sol impact sur l’évapotranspiration du milieu tel que : si la température 

du sol augmente, l’ETP du milieu diminue et si la température du sol diminue, l’ETP augmente. 

Un bilan équilibré en transfert d’énergie entre les écosystèmes Sol-Végétation et Végétation-Sol est observable 

au Sud Kivu tel que : 
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