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1. Le manuscrit

Le manuscrit doit respecter la structuration habituelle du texte scientifique :
Titre (en francais et en anglais), Coordonnées de(s) auteur(s), Résumé et
mots-clés (en francais et en anglais), Introduction (Problématique ; Objectif(s)
et Intérét de I'étude compris) ; Outils et Méthodes ; Résultats ; Discussion ;

-
Conclusion ; Références bibliographiques. Le nombre de pages du
projet d’article (texte rédigé dans le logiciel Word, Book antiqua, taille 11,
interligne 1 et justifié) ne doit pas excéder 15. Ecrire les noms scientifiques et
les mots empruntés a d’autres langues que celle de 'article en italique. En dehors
du titre de larticle qui est en caractéere majuscule, tous les autres titres doivent
étre écrits en minuscule et en gras (Résumé, Mots-clés, Introduction, Résultats,
Discussion, Conclusion, Références bibliographiques). Toutes les pages du

-

y

>

>

manuscrit doivent étre numérotées en continu. Les notes infrapaginales sont a
proscrire.

Nota Bene :

-Le non-respect des normes éditoriales entraine le rejet d’'un projet
d’article.

-Tous les nom et prénoms des auteurs doivent étre entierement écrits dans les
références bibliographiques.

-La pagination des articles et chapitres d'ouvrage, écrire p. 16 ou p. 2-45, par
exemple et non pp. 2-45.

-En cas de co-publication, citer tous les co-auteurs.
-Eviter de faire des retraits au moment de débuter les paragraphes.

-Plan : Titre, Coordonnées de(s) auteur(s), Résumé, Introduction, Outils et
méthode, Résultats, Discussion, Conclusion, Références Bibliographiques.

-LI’année et le numéro de page doivent accompagner impérativement un auteur
cité dans le texte (Introduction — Méthodologie — Résultats — Discussion).
Exemple : KOFFI S. Y. et al. (2023, p35), (ZOUHOULA B. M. R. N., 2021, p7).

1.1. Le titre

I1 doit étre explicite, concis (16 mots au maximum) et rédigé en francais et en
anglais (Book Antiqua, taille 12, Lettres capitales, Gras et Centré avec un espace
de 12 pts apres le titre).

1.2. Le(s) auteur(s)

et aligner) gauche, tandis que le nom de linstitution d’attache, I'adresse
électronique et le numéro de téléphone de I'auteur de correspondance doivent
apparaitre en italique, taille 10 et aligner a gauche.

: Le(s) NOM (s) et Prénom(s) de ’'auteur ou des auteurs sont en gras, en taille 10

1.3. Le résumé



I1 doit étre en francais (250 mots maximum) et en anglais. Les mots-clés et les
keywords sont aussi au nombre de cing. Le résumé, en taille 10 et justifié, doit
synthétiser le contenu de l'article. Il doit comprendre le contexte d’étude, le
probleme, 'objectif général, la méthodologie et les principaux résultats.

1.4. L’introduction

Elle doit situer le contexte dans lequel I'étude a été réalisée et présenter son
intérét scientifique ou socio-économique.

L’appel des auteurs dans I'introduction doit se faire de la manieére suivante :

-Pour un seul auteur : (ZOUHOULA B. M. R. N, 2021, p7) ou ZOUHOULA B.
M. R. N. (2021, p7)

-Pour deux (02) auteurs : (DIOBO K. S. et TAPE S. P., 2018, p202) ou DIOBO K.
S. et TAPE S. P. (2018, p202)

-Pour plus de deux auteurs : (KOFFI S. Y. et al., 2023, p35) ou KOFFI S. Y. et al.
(2023, p35)

Le texte est en Book antiqua, Taille 11 et justifié.
1.5. Outils et méthodes

L’auteur expose 'approche méthodologique adoptée pour I'atteinte des résultats.
Il présentera donc les outils utilisés, la technique d’échantillonnage, la ou les
méthode(s) de collectes des données quantitatives et qualitatives. Le texte est en
Book antiqua, Taille 11 et justifié.

1.6. Résultats

L’auteur expose les résultats de ses travaux de recherche issus de la
méthodologie annoncée dans “Outils et méthodes” (pas les résultats d’autres
chercheurs).

Les titres des sections du texte doivent étre numérotés de la fagon suivante : 1.
Premier niveau, premier titre (Book antiqua, Taille 11 en gras), 1.1. Deuxiéme
niveau (Book antiqua, Taille 11 gras italique), 1.1.1. Troisieme niveau (Book
antiqua, Taille 11 italique). Le texte est en Book antiqua, Taille 11 et justifié.

1.7. Discussion

Elle est placée avant la conclusion. Le texte est en Book antiqua, Taille 11 et
justifié. L’appel des auteurs dans la discussion doit se faire de la manieére
suivante :

-Pour un auteur : (ZOUHOULA B. M. R. N,, 2021, p7) ou ZOUHOULA B. M. R.
N. (2021, p7)

-Pour deux (02) auteurs : (DIOBO K. S. et TAPE S. P., 2018, p202) ou DIOBO K.
S. et TAPE S. P. (2018, p202)

-Pour plus de deux auteurs : (KOFFI S. Y. et al., 2023, p35) ou KOFFI S. Y. et al.
(2023, p35)

1.8. Conclusion

VI



Elle doit étre concise et faire le point des principaux résultats. Le texte est en
Book antiqua, Taille 11 et justifié.

1.9. Références bibliographiques

Elles sont présentées en taille 10, justifié et par ordre alphabétique des noms
d’auteur et ne doivent pas excéder 15. Le texte doit étre justifié. Les références
bibliographiques doivent étre présentées sous le format suivant :

Pour les ouvrages et rapports: AMIN Samir, 1996, Les défis de la
mondialisation, Paris, ’Harmattan.

Pour les articles scientifiques, theses et mémoires : TAPE Sophie Pulchérie,
2019, « Festivals culturels et développement du tourisme a Adiaké en Cote
d’Ivoire », Revue de Géographie BenGéO, Bénin, 26, pp.165-196.

Pour les articles en ligne: TOHOZIN Coovi Aimé Bernadin et DOSSOU
Gbedegbé Odile, 2015 : « Utilisation du Systeme d’Information Géographique
pour la restructuration du Sud-Est de la ville de Porto-Novo, Bénin », Afrique
Science, Vol. 11, N°3, http:/www.afriquescience.info/document.php?1d=4687.
ISSN 1813-548X, consulté le 10 janvier 2023 a 16h.

Les noms et prénoms des auteurs doivent étre écrits entierement.

2. Les illustrations

Les tableaux, les figures (carte et graphique), les schémas et les photos doivent
étre numérotés (numérotation continue) en chiffres arabes selon 'ordre de leur
apparition dans le texte. Ils doivent comporter un titre concis (centré), placé en-
dessous de I'’élément d’illustration (Taille 10). La source (centrée) est indiquée
en-dessous du titre de 1’élément d’illustration (Taille 10). Ces éléments
d’illustration doivent étre : 1. Annoncés, ii. Insérés, 111. Commentés dans le corps
du texte. Les cartes doivent impérativement porter la mention de la source, de
Pannée et de I'échelle. Le manuscrit doit comporter impérativement au moins
une carte (Carte de localisation du secteur d’étude).
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Résumé

La vallée du Niari est considérée comme une zone de ravitaillement des grands centres urbains
notamment Brazzaville et Pointe-Noire en denrées agricoles. Malheureusement, les agriculteurs y font
face aux effets pervers du changement climatique. Cette étude a pour objectif de déceler a partir, du
programme CORDEX-Africa, les modeles climatiques régionaux pouvant servir a des études du climat
futur dans la vallée du Niari. A cet effet, les données in situ de Mouyondzi et les données de simulation
de trois modeles climatiques régionaux (CCCma-CanRCM4, GERICS-REMO2015 et CLMcom-KIT-
CCLMS5) du programme CORDEX-Africa sur la période historique de 1971 a 2000 avec une résolution
de 0,22° X 0,22° ont servi a la réalisation de cette étude. A partir de ces valeurs ont été calculés : les
anomalies, les biais, les erreurs quadratiques moyennes et les coefficients de corrélation de Pearson. Les
principaux résultats obtenus montrent que parmi les trois MCR choisis : le CLMcan-KIT-CCLMb5 et le
GERICS-REMO2015 capturent bien le régime pluviométrique annuel. Mais le CCCma-CanRCM4 est le
seul qui détecte la tendance interannuelle des précipitations a Mouyondzi. Il est mieux pour une étude
des précipitations futures dans la vallée du Niari d’opter pour une approche multimodele. Elle doit
prendre en compte les MCR CLMcan-KIT-CCLM5 et CCCma-CanRCM4. Les données de ces deux
modeles présentent une parfaite corrélation avec les données les données in situ.

Mots-clés : Vallée du Niari, changement climatique, CORDEX-Africa, modéles climatiques régionaux,
précipitations

ABSTRACT

The Niari Valley is considered a source of agricultural produce for major urban centres, particularly
Brazzaville and Pointe-Noire. Unfortunately, farmers there are facing the adverse effects of climate
change. The aim of this study is to use the CORDEX-Africa programme to identify regional climate
models that can be used for studies of the future climate in the Niari Valley. To this end, in situ data
from Mouyondzi and simulation data from three regional climate models (CCCma-CanRCM4, GERICS-
REMO2015 and CLMcom-KIT-CCLM5) from the CORDEX-Africa programme over the historical period
from 1971 to 2000 with a resolution of 0.22° X 0.22° were used to carry out this study. Based on these
values, the following were calculated: anomalies, biases, mean square errors and Pearson correlation
coefficients. The main results obtained show that among the three RCMs selected, CLMcan-KIT-CCLM5
and GERICS-REMO2015 accurately capture the annual rainfall regime. However, CCCma-CanRCM4 is
the only one that detects the interannual rainfall trend in Mouyondzi. A multi-model approach is
preferable for a study of future rainfall in the Niari Valley. It must take into account the CLMcan-KIT-
CCLMS5 and CCCma-CanRCM4 RCMs. The data from these two models show perfect correlation with
the in situ data.

Keywords : Niari Valley, climate change, CORDEX-Africa, regional climate modelsregional climate
models, rainfall
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Introduction

L'agriculture est un secteur économique particulierement vulnérable aux changements
climatiques, et pas seulement a cause des variations moyennes, mais surtout a cause de la
variabilité accrue et des événements extrémes (sécheresses, canicules et pluies torrentielles)
qui perturbent les cycles de croissance des plantes, affectent la disponibilité de I'eau,
augmentent les risques de ravageurs et de maladies, et conduisent a des baisses de rendements
agricoles (FAQO, 2018, p.8). Il est prévu que la productivité augmente dans certaines régions et
diminue dans d’autres, surtout aux latitudes tropicales et subtropicales. Il est d'autant plus
probable que l'avenir nous réservera plus des surprises. En effet, des changements rapides
inattendus et I'évolution envisagée du climat dépasse les limites de nos connaissances
empiriques (GIEC, 1995, p7).

La revue de la littérature montre que le sud du Congo en général et la vallée du Niari en
particulier, « grenier » du Congo, est I'entité géographique la plus touchée par les effets
pervers de la variabilité et du changement climatique (MANKESSI J., 2013, p9).

Les problemes les plus récurrents rencontrés par les agriculteurs sont dans la vallée du Niari
sont: la tendance vers la disparition du deuxiéme cycle agricole de mars-avril-mai, la tractation
de la durée des saisons pluvio-agricoles, le démarrage tardif des saisons de pluies, 1'arrét
précoce des saisons des pluies, la mauvaise répartition et diminution des totaux
pluviométriques intra-saisonniers et interannuels.

Ces manifestations qui décrivent mieux le climat actuel engendrent des nombreuses
conséquences mettant en difficulté non seulement la pratique des activités agricoles mais aussi
la vie des paysans.

Les stratégies mises en place par les paysans pour y faire face sont inefficaces et éphémeres
(MASSOUANGUI-KIFOUALA M., 2024 p204). Du coup on assiste a I'insécurité alimentaire et
ala flambée des prix des denrées agricoles sur le marché. La hantise est que si ces modifications
climatiques observées aujourd’hui peuvent persister et dans une certaine mesure s’empirer,
'avenir de l’agriculture traditionnelle dans la vallée du Niari sera incertain. Et du méme coup,
la vie des paysans qui ne dépendent que de cette activité sera plus aux abois.

Face a cette situation qui devient de plus en plus préoccupante, il serait capital de connaitre
I’évolution future du climat dans la vallée du Niari et surtout des précipitations qui par leur
rythme annuel dictent le calendrier agricole. Pour cela, il est important de valider des modeles
climatiques régionaux capables de simuler les précipitations de la vallée du Niari et pouvant
permettre de faire des projections futures (CRETAT J. et al., 2011, p1).

En Afrique de I'Ouest, bon nombre des chercheurs orientent leurs études sur 1'évaluation des
modeles climatiques, afin de définir le bon modele pour des prédictions climatiques.

Quant a l’Afrique centrale notamment en République du Congo, on peut signaler 1'étude
réalisée par MASSOUANGUI-KIFOUALA M. (2023, p173) sur Brazzaville. Elle a porté sur le
choix et la validation des Modeles Climatiques Régional (RCM) du programme CORDEX-
Africa pour les projections des précipitations dans 1'agglomération de Brazzaville. En ce qui
concerne la vallée du Niari, d'apres nos recherches, aucune étude n’a été réalisée sur les MCR.

La présente étude a pour objectif de détecter les modeles climatiques régionaux du programme
CORDEX-Africa pouvant servir a I’étude de I'évolution future des précipitations dans la vallée
du Niari.

1-Données et méthodes

1.1-Vallée du Niari

Située au sud-ouest du Congo, la vallée du Niari se trouve limitée :
» Au Nord : par le massif du Chaillu et la vallée de la Nyanga ;
» Au Sud : par la République Démocratique du Congo ;
> ATVEst: par le département du Pool ;
» Etal’Ouest par la chaine de montagne du Mayombe.
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Elle est comprise entre 4° et 5° de latitude Sud et 13° et 14° de longitude Est; sa superficie est
de I'ordre de 27071,65 km?2 (fig. 1)
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Figure 1 : Vallée du Niari

Source : Congue a partir du fond de carte de la République du Congo au 1/1000000 dressée par le
CERGEC et IGN (1993)

1.2- Les données climatiques

Deux jeux de données ont été utilisés dans le cadre de cette étude : les données observées ou
in-situ et les sorties des Modeles Climatiques Régionaux.

1.2.1-Les données in-situ : Il s’agit principalement des données des précipitations au pas de
temps journalier sur la période allant 1971 a 2000. Elles ont été collectées a la station synoptique
de Mouyondzi par les services de la Direction Nationale de la Météorologie.

1.2.2-Les données de simulation : les sorties de trois modeles climatiques régionaux du
programme CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) ont été
téléchargées a partir du site httpsy/cds.climate.copernicus.eu. Apres le téléchargement,
I’extraction des données s’est faite a partir d'un script monté dans le logiciel R dans lequel ont
été introduites les coordonnées géographiques (longitude et latitude) de la station Mouyondzi.
Ces données tres fines présentent une résolution spatiale de 0,22° x 0,22° et une échelle
temporelle de 24h. Il s’agit des données historiques qui couvrent la période allant du 1¢rjanvier
1971 au 31 décembre 2000. Le scenario de forcages radiatifs retenu est le RCP8.5 qui est le
scénario pessimiste largement développé dans le cinquiéme rapport du GIEC (2014, p.8).

I correspond a une forte hausse des émissions des gaz a effet de serre jusqu’a la fin du 21eme
siecle. Les différents Modeles Climatiques Régionaux et les modeles climatiques globaux
associés sont présentés dans le tableau 1.
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Ne [GMC RCMS Scénario | RESOLUTION
1 CCCma-CanESM2 CCCma-CanRCM4 RCP8.5 0.22° X 0.22°
2 MOHC-HadGEM2-ES | GERICS-REMO2015 RCP8.5 0.22° X 0.22°
3 NCC-NorESM1-M CLMcom-KIT-CCLM5 RCP8.5 0.22° X 0.22°

Tableau 1 : Modéles climatiques régionaux CORDEX-Africa avec les modéles climatiques

globaux associés
Source : httpsy//cds.climate.copernicus.eu

1.3-Méthodes d’analyse

Il n’existe pas une démarche classique pour valider les données issues d’'un modele climatique
régional. Néanmoins, la littérature propose des nombreuses techniques et mesures trés
efficaces pouvant étre utilisées. On peut citer entre autre la comparaison des régimes et des
tendances obtenues a partir de I’analyse des données observées et des données des modeles
sur une méme période historique (NIKULIN G., JONES C., GIORGI F. et al., 2012, p6059 ;
HERNANDEZ-DIAZ L. et al., 2013, p1417); le calcul des biais, les erreurs quadratiques
moyennes et les coefficients de corrélation (YACOUBOU M. et al., 2018 ; GIUSEPPE M. et al.,
2015, p.12431 ; GUO D-L. et al., 2018, p222). 1l sied de signaler que I'application d"une seule
technique ou mesure pour analyser la performance d’'un modele de simulation est vivement
déconseillée. Pour que l'approche soit efficace, il est recommandé de combiner plusieurs
techniques et mesures.

L’approche retenue dans cette étude consiste a détecter les tendances climatiques et les cycles
annuels et interannuels des précipitations d"un c6té, d’évaluer la performance des modeles de
I'autre en calculant les biais et la corrélation entre les données in situ et les données de
simulations.

1.3.1-Détection de tendances climatiques, des cycles annuels et interannuels des précipitations

Elle s’est faite a partir de deux méthodes: les valeurs centrées réduites et les mesures
statistiques d’évaluation de performance.

Les valeurs centrées réduites : L’anomalie est I'écart d'une valeur observée par rapport a la
moyenne. Le calcul consiste a soustraire la normale a chaque valeur observée et de diviser par
la suite I'ensemble des données centrées par 1'écart type de la série. La nouvelle série, centrée
et réduite, ou standardisée est encore appelée série d’anomalie. Elle a donc deux
caractéristiques fixes : moyenne nulle et écart type a un.

Avec x; est le total pluviométrique de I'année i; X est la moyenne calculée sur la période
d’étude retenue, autrement appelée la normale ; o I'écart-type de la série.

1.3.2-Mesures statistiques d’évaluation de la performance des modeles

Elles comprennent le biais, I'erreur quadratique moyenne (mean squard error (MSE)) et le
coefficient de corrélation de Pearson.

Biais : convertis en pourcentage (Nbiais), il est une mesure de la sous-estimation ou de la
surestimation globale d'une variable climatique donnée par les MRC. Les valeurs Nbiais
positives traduisent une surestimation. Par contre, les valeurs négatives mettent en évidence
une sous-estimation des données par le modéle climatique. L’équation se présente ainsi qu’il
suit :
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biais

L. 1 . . .y
B1a1s=;21iv=1(Fl - Ol) ou Nbiais = moy obs 100

F et 0 sont respectivement les valeurs simulées et observées sur la méme période i.

Racine des erreurs quadratiques moyennes (RMSE) : ramenée en pourcentage (NRMSE), elle
est une mesure de l'erreur absolue du modele climatique dans la simulation des sorties des
modeles climatiques (TAIBI S. et al., 2021, p242). Quand la valeur de NRMSE est petite, le
modele est bon donc retenu. Dans le cas contraire, il est rejeté car inadapté au climat de la zone

ou de la station étudiée. RMSE= |~ YN (Fi—0i)?> ou NRMSE =
N

Coefficient de corrélation de Pearson : permet de mesurer la force de la relation entre les
données simulées et les observations. Il varie entre 1 et -1. Un coefficient de corrélation de
Pearson de 1 indique une corrélation positive parfaite entre les sorties du modéle et les valeurs
observées, alors que -1 traduit une corrélation négative parfaite entre les deux comme le
présente le tableau 2. L’équation est la suivante :

Y (Fi—F)(0i-F)

(5T 0i-0y2 5l (Fi-Py?

RMSE
moy obs

* 100

=

. . Nature de R
Niveau de corrélation — -
Positive Négative
Nul 0 0
Faible 0a+0,50 0a-0,50
Fort +050a1 -050a1
Parfait 1 -1

Tableau 2 : Degré d’appréciation du coefficient de corrélation r de Pearson

Source : AKOGLU H. (2018, p.92)

2-Résultats

2.1-Régimes pluviométriques de Mouyondzi

IIs sont appréciés a partir des données observées et simulées.

Données in situ: I'analyse des données de la station synoptique de Mouyondzi met en
évidence un régime pluviométrique de type tropical. Il se caractérise par I'alternance d'une
saison de pluies et d'une saison séche a durée inégale. La saison séche compte cinq mois. Elle
va de mai a septembre. Le minimum principal est enregistré au mois de juillet et/ ou aott. La
saison des pluies commence en octobre et prend fin avril. Elle comporte deux maxima séparés
par une petite récession pluviométrique en février qui représente le minimum secondaire. A
la station de Mouyondzi, le maximum principal est enregistré en novembre et le second au
mois d’avril. La saison des pluies dure 7 mois (Fig.2(a)).

Données simulées du MCR GERICS-REMO2015 : il ressort de ce modéle deux types de
saisons. La saison des pluies qui va de novembre a mai. Le maximum des pluies tombe en
décembre. Quant a la saison seche, elle dure cinq mois (de juin a octobre). Le mois d’aofit est
le plus sec de I'année. C’est un régime pluviométrique unimodal (fig. 2 (b)).

Données simulées du MCR CLMcom-KIT-CCLMS5 : les données simulées par ce modele
donnent un régime pluviométrique bimodal. On distingue deux types de saisons : les saisons
des pluies et les saisons seches. La premieére commence en janvier et prend fin en mai. Quant
a la seconde, elle va d’octobre a décembre. Le mois de novembre est le plus pluvieux suivi de
celui d’avril. Les deux saisons des pluies sont séparées par la grande saison séche qui compte
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quatre (4) mois (juin a septembre). Le pic principal est centré sur le mois de juillet et le second
en février, représentant la petite saison seche (fig.2(c))

Données simulées du MCR CCCma-CanRCM4 : les données de ce modele présentent un
régime pluviométrique confus a trois saisons. La premiere saison des pluies va de décembre a
janvier. Elle est suivie d’une petite saison seche centrée sur le mois de février. Les
précipitations reprennent en mars et se terminent en mai ; apres survient une longue saison
séche de juin a novembre, soit six mois. Le mois d’avril est le plus pluvieux de 'année. Par
contre, septembre est le mois le plus sec (fig. 2 (d)).
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Figure 2: régimes pluviométriques de Mouyondzi observés et simulés

Source des données : ANAC

Au terme de cette comparaison, il apparait trés clair que les modéles climatiques régionaux
CLMcom-KIT-CCLM5 et GERICS-REME2015 semblent bien reproduire le régime
pluviométrique de Mouyondzi, malgré quelques nuances que I'on peut observer au niveau
des mois. Il s’agit d'un régime unimodal caractérisé par un maximum et un minimum. Quant
au modele CCCma-CanRCM4, le résultat est loin de la réalité observée.

2.2-Comparaison des tendances de I'évolution des précipitations

L’étude comparative des tendances des précipitations a pour objet de détecter le modele qui
parvient a reproduire 1'évolution des données observées.

La figure 3 met en exergue 1'évolution observée et simulée des précipitations a la station de
Mouyondzi sur la période allant de 1971 a 2000.

Données in situ: de 1971 a 2000, les précipitations enregistrées a la station de Mouyondzi
présentent une légére tendance a la baisse. Ce déficit pluviométrique est évalué a - 428,65 mm
d’eau. Elle a commencé a se faire sentir a partir de 1989. En effet, de 1989 a 2000, les anomalies

67



négatives I'emportent sur des valeurs positives. Pendant cette sous-période, la pluviométrie
moyenne était de I'ordre de 982 mm d’eau. Cette valeur est nettement inférieure a la normale
qui est de 1402,18 mm. Par contre, on compte plus des années excédentaires que des années
déficitaires pendant la période allant de 1971 4 1988. Cette situation met en relief la hausse des
précipitations enrégistrée a la station de Mouyondzi. Pendant cette sous-période, la
pluviométrie moyenne était évaluée a 1410,86 mm d’eau, donc supérieur a la normale (Fig.3
(a).

Données du modéle CLMcan-KIT-CCLMS5 : les données issues de ce modele sont marquées
par une tendance générale a la hausse, une hausse évaluée a 104 mm d’eau en prenant en ligne
de compte la différence entre les deux phases. Mais, il convient de noter que la figure 3 (b)
met en relief deux périodes excédentaires séparées par une période déficitaire. La premiére
période excédentaire va de 1971 a 1975. La pluviométrie moyenne était de 1002 mm d’eau. La
seconde commence en 1989 et prend fin en 2000. Elles sont caractérisées par des valeurs
positives des anomalies et une moyenne pluviométrique de 1'ordre de 982,2 mm d’eau. La
phase déficitaire qui est marquée des anomalies négatives commence en 1976 et se termine en
1988.

Pendant cet épisode, la station de Mouyondzi avait enregistré une pluviométrie moyenne de
888,3 mm, inférieure a la normale (941,7 mm d’eau) (Fig.3 (b)).

Données du modele GERICS-REMO2015: les précipitations présentent une tendance
générale a la hausse. Cette hausse qui a commencé a se manifester a partir de I'année 1985 a
persisté jusqu’en 2000. La pluviométrie moyenne était de 1204,53 mm d’eau, donc supérieure
a la moyenne de la série (1202,53 mm d’eau). La période allant de 1971 & 1984 est marquée par
une alternance des années deficitaires et des années excédentaires. La moyenne
pluviométrique est évaluée a 1200,18 mm d’eau. La différence entre les deux sous-périodes est
de +4,34 mm d’eau (Fig.2 (c)).

Données du modéle CCCma-CanESM2 : Les précipitations ont évolué en deux grandes sous-
périodes distinctes diamétralement opposées. La premiére sous-période va de 1971 a 1988. Elle
est marquée par des anomalies positives, c’est-a-dire les totaux pluviométriques étaient
supérieurs a la normale (1475,54 mm d’eau). Pendant cette phase, la pluviométrie moyenne
était de 1474,54 mm d’eau. Quant a la deuxieéme phase, elle est caractérisée par des anomalies
négatives traduisant un déficit pluviométrique (Fig.3 (d)). La pluviométrie moyenne était de
1431,78 mm d’eau. La tendance générale est a la baisse. La différence entre ces deux épisodes
est de 42,76 mm d’eau.

L’analyse des résultats de la figure 3 a montré que les modeéles climatiques régionaux CLMcan-
KIT-CCLM5 et GERICS-REMO2015 présentent des tendances qui s’opposent a celle des
données observées : une tendance a la hausse.

Par contre, seul le MCR CCCma-CanESM2 qui parvient a reproduite la tendance des données
observées a la station de Mouyondzi, une tendance a la baisse.
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Figure 3: Comparaison des tendances interannuelles des précipitations a Mouyondzi de 1971
a 2000.

Source des données : ANAC

2.3-Paramétres statistiques de validations de MCR

Afin d’évaluer les performances des MCR, I'Organisation Météorologique Mondiale (OMM)
recommande "application d"un certain nombre des parametres statistiques. Les plus utilisés
sont : le biais, I'erreur quadratique moyenne et le coefficient de corrélation.

Les résultats obtenus pour les trois modeles testés ont montré qu’a 1'exception de GERICS-
REMO2015 (R=-0,12), les deux autres MRC a savoir : CCCma-CanRCM4 (R=0,07) et CLMcom-
KIT-CCLM5 (R=0,19)) sont positivement corrélés aux données in situ. En plus, le MRC
CCCma-CanRCM4 (Nbiais=3,93%) surestime les valeurs des precipitations a Mouyondzi alors
que les MRC CLMcom-KIT-CCLM5 (Nbiais=-32,61%) et GERICS-REMO2015 (Nbiais=-
19,17%) ont tendance a les sous-estimer. Néanmoins, il sied de noter que les trois modeles
testés présentent des faibles valeurs de I'erreur quadratique moyenne (NRMSE) (Tableau 2).

MCR R BIAIS Nbiais (%) | RMSE NRMSE
CCCma-CanRCM4 0,07 55,24 3,93 67,82 4,83
GERICS-REMO2015 -0,12 -268,90 |-19,17 35,01 2,49
CLMcom-KIT-CCLM5 0,19 -457,33 |-32,61 3,35 0,23

Tableau 2: Résultats des parametres statistiques de validation de la performance entre les
données observées et simulées a Mouyondzi
Source des données : ANAC et https;//cds.climate.copernicus.eu
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3-Discussion

L’étude de validation des modéles climatiques régionaux réalisée sur les données des
précipitations de Mouyondzi a donné trois résultats saillants.

D’abord, il convient de noter que I'analyse des données in situ a mis en évidence un régime
pluviométrique de type tropical. Il se caractérise par un maximum (novembre) et un minimum
(juillet). Ce résultat est en conformité avec les conclusions des nombreux travaux réalisés aussi
bien sur Mouyondzi en particulier que sur le sud du Congo en général. Dans cette perspective,
nous pouvons citer SAMBA KIMBATA M.]. (1978, p.60) qui a travaillé sur le climat du Bas
Congo. Il a noté que le climat du Sud-Congo se caractérise par la succession d'une saison des
pluies et d’une saison seche aux durées trés inégales. Cette situation est valable pour
I'ensemble du sud-Congo qui est influencé par un climat tropical humide et ot est située la
vallée du Niari.

Les trois MCR analysés simulent différemment le rythme pluviométrique annuel a la station
de Mouyondzi. Le CLMcan-KIT-CCLM5 et le GERICS-REMO2015 parviennent a reproduire
bien le cycle annuel des précipitations de la vallée du Niari avec quelques nuances observées
au niveau des mois. Il s’agit d'un régime pluviométrique unimodal. S'agissant du modéle
climatique CCCma-CanRCM4, il a du mal a simuler le rythme annuel des pluies de cette zone.
Cette analyse montre que le MCR du programme CORDEX-Africa présente des limites qui ne
sont pas propres aux données observées dans la vallée du Niari. Ce constat a été aussi fait pour
les stations de Brazzaville (MASSOUANGUI-KIFOUALA M. (2023, p.179) et de Pointe-Noire
(MASSOUANGUI-KIFOUALA M., 2022, p.7).

Il en est de méme en Algérie. L’étude mené par ZEGHOUD F. Z. (2018, p.32) montre que de
tous les modeles utilisés, seuls le MPI-M-MPI-ESM-LR_SMHI-RCA4 et le CNRM-CERFACS-
CNRM-CM5_SMHI-RCA4 simulent mieux le régime pluviométrique de la partie nord
d’algérie.

Au Niger, les travaux de MAHAMADOU Y. et al. (2018, p.50-51) ont montré que sur 10 MRC
analysés, seuls trois modeles a savoir Racmo, RegCM3 et Remo simulent mieux le régime des
précipitations. Les MRC captent mieux le régime des précipitations dans le sud que dans le
nord du Niger. SEIDOU O. (2017, p.33) a fait une classification des MCR par ordre de
performance.

Ensuite, au sujet des tendances interannuelles, il a été observé que le MCR CCCma-CanRCM4
simule mieux la tendance interannuelle des données observées, bien que la tendance a la baisse
soit plus accentuée. Le CLMcan-KIT-CCLM5 et le GERICS-REMO2015 présentent une
tendance a la hausse qui est contraire aux données in situ. Ce comportement des MRC a été
aussi mis en relief au Sénégal par A. BADARA SARR et M. CAMARA (2017, p210).

Enfin, les MCR CLMcan-KIT-CCLM5 et GERICS-REMO2015 sous-estiment les totaux
pluviométriques de la Vallée du Niari alors que le MCR CCCma-CanRCM4 les surestiment.
Ces valeurs des BIAIS sont assez élevées si on le compare a celles obtenues au nord d’Algérie
(ZEGHOUD F., 2018, p29) mais plus ou moins importantes par rapports aux résultats obtenus
a Brazzaville (MASSOUANGUI-KIFOUALA M., 2023, p181). En Ethiopie, les études menées
par YIMER S.M. et al. (2022, p.1) ont montré des BIAIS vont de +760 mm a 582 mm entre les
données observées et le données simulées sur la période historique.

En plus, les valeurs des NRMSE sont faibles dans I’ensemble. Ce qui signifie que ces modéles
sont bons. Par ailleurs, le coefficient de corrélation de Pearson (R) montre une relation positive
et négative entre les données des précipitations observées et les sorties des modeles. Ce
coefficient est presque nul pour le MRC CCma-CanRCM4.
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CONCLUSION GENERALE

En définitive, la connaissance du climat futur demeure un atout indéniable pour batir des
stratégies durables de lutte contre le changement climatique.

Cette étude s’est intéressée a l'évaluation la performance de trois modéles climatiques
régionaux a savoir le CCCma-CanRCM4, GERICS-REMO2015 et CLMcan-KIT-CCLM5 de
I'expérience CORDEX-Africa. Les données de simulation de ces trois modéles ont été
comparées aux observations in situ de la station synoptique de Mouyondzi située dans la
vallée du Niari. Apres différentes analyses, trois grands constats se dégagent.

Premierement, il sied de noter que le modéle climatique régional CLMcom-KIT-CCLM5 et
GERICS-REMO2015 parviennent a reproduire le cycle annuel des précipitations, un régime
caractérisé par un maximum et un minimum.

Deuxiémement, les trois modeles n’ont pas la méme capacité de simuler les tendances de
I"évolution des précipitations dans la vallée du Niari. Les modeles climatiques régionaux
CLMcan-KIT-CCLM5 et GERICS-REMO2015 présentent des tendances qui sont contraires a
celle des données observées. Seul le MCR CCCma-CanESM2 qui parvient a reproduite la
tendance des données observées a la station de Mouyondzi, une tendance a la baisse.
Troisiémement, de ces trois modeles, les mieux adaptés pour une étude du climat futur de la
vallée du Niari sont les modéles CLMcan-KIT-CCLMS5 et le CCCma-CanESM2 apres correction
des biais. Ils présentent une racine des erreurs quadratiques moyennes (RMSE) faibles et une
parfaite corrélation avec les données in situ. Mais, la meilleure option serait d’adopter pour
une approche multimodeéle vu les incertitudes liées aux sorties de ces modeéles.
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