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Résumé 

caractérisation de leurs processus sont essentiels pour l'évaluation de l’aléa et la mise en œuvre 

de Bujumbura où la recherche sur les MTs est à l’état embryonnaire et non adaptée 

termes de taille, profondeur, âge, mécanisme et niveau d’activité notamment. Certains 

incision rapide des rivières, géologie); d’autres, principalement les MTs superficiels et récents 

l’ensemble des 

susceptibilité a été élaborée en combinant des approches d’analyse multicritère basées sur les 

méthodes heuristique et probabiliste. Dans 10% de la zone d’étude à forte susceptibilité se 

apportent des informations nécessaires à l’élaboration de stratégies de réduction des risques et 
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Introduction générale   

 

l’analyse de l’escarpement sur terrain ou à base des 

processus est très importante pour évaluer les interactions liées à l’anthropisation. Par exemple, 

l’enlèvement et/ou la réduction de la couverture végétal

qui augmente l’occurrence des glissements superficiels (

). D’autre part, les modifications de la morphologie des pentes peuvent 

Tanyaş et al., 2021

Dans cette recherche, afin d’éviter toute confusion de terminologie entre les glissements de terrain, les 
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souvent associé à l’exi

d’inventaire ou de l’analyse de la ’aléa 

à l’échelle jusqu’

d’humidité importante et de température élevées sont aussi favorable à l’al

, dont une des expressions est l’

l’altération et la formation du régolithe (D

d’ avec la présence d’escarpements. 

; c’est

des processus d’érosion 

ssements. C’est à mettre en opposition par 
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L’érosion plus importante du sol par les eaux de 

qu’humain

A l’échelle de Bujumbura, 

D’autres

iation des processus n’est pas prise en compte. 

 

Le projet de caractérisation et d’éval

est indispensable. Dans le contexte d’anthropisation forte 

comme le Burundi, une étude détaillée des MTs serait d’importance capitale.

Une autre hypothèse est qu’une 

territoire. Elle permettrait de protéger la population et leurs biens d’une part et serait une occasion de la 

comparer aux inventaires régionaux afin d’i

géographique mondiale d’autre part. 
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En outre, la transformation de l’environnement 

l’imperméabilisation du sol suite au compactage et aux constructions entraîn

en relation avec leur occurrence sont indispensables. Nous faisons l’hypothèse que de tels inventaires 

ne peuvent être récoltés qu’en combinant des enquêtes et des levés de terrain très poussés avec des 

 

L’objectif général de cette recherche doctorale est de réaliser une caractérisation spa

et des processus d’érosion associés d’

d’anthropisation d’un

 

l’occupation du sol, le ravinement et la dynamique des rivières.

 L’analyse de la susceptibilité et

En plus de la connaissance fondamentale des processus que cette recherche va apporter, l’objectif est 

aussi d’apporte

cette partie de l’

combinant l’analyse des levé
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d’étude

qui s’

d’étude et son évolution morpho

surtout qu’elle

processus de rupture. Il s’agit de comprendre

Le chapitre III abordera la contribution de l’imagerie satellitaire et des photos aériennes dans l’analyse 

spatiale des MTs et des processus d’érosion associé

base nécessaire pour l’analyse spatiale et la modélisation de la susceptibilité et de l’aléa. La disponibilité 

d’un

niveau. Il s’agit de es MTs collectés à l’aide 

disponible à l’échelle régionale.

d’abord l’analyse régionale

d’inventaires



Introduction générale   

faite pour l’analyse avec l’

d’une part et probabiliste d’autre part

 

en fonction de l’échelle d’analyse et de la disponibilité des d

déjà d’un inventaire de plus de 200 de 20 travaux de fin d’études 

dans la zone d’étude. Ces données serviront de base à l’analyse régionale

 Elle est le moyen de valider toutes les informations qui sont récoltées à l’aide des images 

ns validation, il est difficile voire impossible d’apporter des réponses clés liées aux 

conséquences de l’anthropisation.

 Elle permet d’augmenter la précision et le détail des recherches

qu’on

 

d’affectation du sol Ces questions restent en grande majorité sans réponse en l’absence d’une 

 es sur l’affectation du 

paysages aussi morcelés que ceux de la zone d’étude. photos aériennes de l’époque 

Dans ce contexte d’absence de données sur les occurrences spatiales et temporelles des 

dynamique n’existe pas, il est utile de réaliser des études bien 



Introduction générale   

et à l’anthropisation et aux changements de couverture végétale

à l’aide de méthodes quantitatives multicritère et statistique

l’échelle de travail (Corominas et al., 2014). Ces approches ont été appliquées notamment dans le 
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PHYSIOGRAPHIE DE LA ZONE D’ETUDE

Description de la zone d’étude

à l’

la zone d’étude, la périphérie de la ville de Bujumbura. L'altitude varie entre 800 m et 

Figure I-1: Localisation de la zone d’étude : a – Zoom sur les reliefs avec la zone urbanisée de la ville 

de Bujumbura, b – Position de la zone d’étude par rapport à la branche occidentale du rift est africain. 

L'ombrage des collines est dérivé du modèle numérique de terrain SRTM à 1 arc seconde de résolution 

spatiale (Farr et al., 2007). Le réseau routier (en violet) vient de ‘OpenStreetMap aerial’. La carte de 

base en (b) provient de © Stamen Terrain-USA/OSM. 
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à l’

l’Imbo où se trouve la ville de Bujumbura (Figure

l’

piémont.  Il s’agit d’érosion avec des altitudes 

rajeuni qui s’élargie vers l’est

’

Figure I-2: Relief des (a) reliefs de Bujumbura, (b) les ensembles géomorphologiques du Burundi 

(modifié de l’©ISABU). Le contour bleu symbolise la zone d’étude. 
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Figure I-3: Profil topographique ouest-est des reliefs de Bujumbura (coupe AB sur la Figure I-2)
L’axe des Y est en m à partir du niveau de la mer et l’exagération verticale est de 

et nous montre l’existence des trois paysages (Glacis, paysage rajeuni et paysage relique)

La grande partie du Burundi est entièrement couverte par des roches d’âge protérozoïque (> 570 

d’années).

plus récentes sont d’âge cénozoïque et correspondent à 
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est formé de 3 grands ensembles géologiques à savoir l’Archéen, 

 L’Archéen date d’environ 2600 millions d’années et a été identifié au Sud

dans lesquels s’intercalent localement des amphibolites et des

 Le Burundien dont l’âge varie entre 1400 et 950 millions d’années recouvre la majeure partie 

du territoire du centre à l’Est et du Sud au Nord. Il constitue l’équivalent local de la chaîne orogénique 

r la présence de quartzites, de schistes et de phyllades à l’Est et des gneiss granitiques, de granites 

souvent porphyriques et d’amphibolites avec des intercalations de 

l’o
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Figure I-4: Principales formations géologiques du Burundi (©Burundi Database BRGM; cf. Post et 

al., 2011). Le contour vert clair représente la zone d’étude. 

d’ . D’après les données de la carte 

zone d’étude so

centes d’âge Pléistocène sont dans la partie l’ D’ouest à l’est

suivant une bande s’étendant 

par des formations d’épandages aux pieds des escarpements constitués principalement par des 
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Dans la zone d’étude, les sédiments du 

dans certains endroits comme à Mutanga nord et argileux dans d’autres (ex. 

Figure I-5: Géologie des reliefs de Bujumbura ainsi que la rosace des directions des failles 

(digitalisation de la carte réalisée par Laghmouch et al., 2018) 

 
Figure I-6: Coupe géologique ouest-est des reliefs de Bujumbura (coupe A–B sur la Figure I-5); 

(©Theunissen et al. 1989) 

Coupe géologique nord est – sud est des reliefs de Bujumbura (coupe C–D sur la Figure I-

5); (©Theunissen et al., 1989) 
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l’exception

C’est un ensemble d’origine sédim

que par un fin litage ou rubanement (plus phylliteux ou plus quartzitique) d’origine sédimentair

quartzitiques et d’amphibolites . L’ensemble est injecté en concordance par des granites 

 
Figure I-8: Affleurement des gneiss sous les colluvions, zone de contact entre le Pléistocène moyen et 

le complexe de Mugere, photo du 10/01/2019 

granite à texture orientée d’origine magmatique concordante à dominante d’origine
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s’observent

ectonique de l’A

visant l’

 

 

 

d’intérêt dans cette 

–

–

tempéré par l’altitude.

a station Teza peut représenter le climat de la zone d’étude dans la partie en amont. En aval, on utilisera 

de l’ordre de 

Les précipitations élevées de la région favorisent l’altération rapide 
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Figure I-9: Carte des isohyètes du Burundi avec la mise en évidence de la région de Bujumbura (Ciza, 

2013) 

Figure I-10: Variations moyennes mensuelles des précipitations (Stations Teza et Mutumba), (Kirasa, 

2020) 

qu’en aval, elle débute en 
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a zone d’é

 
Figure I-11: Variation mensuelle des températures (Station Teza) 

 

Figure I-12: Variations interannuelles des températures (Station Teza) selon les calculs effectués dans 

la partie sud des reliefs de Bujumbura (Kirasa Energy, non publié) 

.3. Dynamique de l’occupation du sol

 l’ouest de la zone d’étude 

 

Janv Fev
Mar

s
Avril Mai Juin Juil

Aoû
t

Sept Oct Nov Déc

Tmoy 16.1 16.2 16.2 16.3 15.9 15.1 14.8 15.8 16.4 16.5 16 16

13.5

14

14.5

15

15.5

16

16.5

17

Te
m

p
ér

at
u

re
 m

o
ye

n
n

e 
m

e
n

su
el

le

14

14.5

15

15.5

16

16.5

17

72
-7

3

73
-7

4

74
-7

5

75
-7

6

76
-7

7

77
-7

8

78
-7

9
79

-8
0

80
-8

1

81
-8

2

82
-8

3

83
-8

4

84
-8

5

85
-8

6

86
-8

7

87
-8

8
88

-8
9

89
-9

0

90
-9

1

91
-9

2

Te
m

p
é

ra
tu

re
 m

o
ye

n
n

e 
an

n
u

el
le

Année hydrologique



Chapitre I. Physiographie de la zone d’étude 

 

 
Figure I-13: Dynamique de l’occupation du sol des reliefs de Bujumbura. Les rectangles blancs 

representent les zones agrandies au Figures I-14, I-15 et I-16 

grande partie de la zone d’étude est majoritairement dominée par des cultures vivrières telles que les 

nationales menant à l’intérieur du pays et des routes
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Figure I-14: L’occupation du sol sur l’image Google Earth avec discrimination de l’espace bâti et les 

terres agricoles (Date de l’image: Janvier 2021) 

Figure I-15: Photo illustrant les principales cultures vivrières pratiquées dans la zone d’étude (Date de 

la photo: décembre 2019) 
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Figure I-16: Image Google Earth de l’occupation/couverture du sol montrant la forêt, des terres 

agricoles, l’habitation dispersée et des voies de communication dans la partie orientale des reliefs de 

Bujumbura (Date de l’image: janvier 2021) 

des cours d’eau. La zone d’étude se trouve dans l

hydrographique où tous les cours d’eau se jettent directement dans le lac Tanganyika. 

Les cours d’eau de la zone d’étude sont classés selon l’ordination de Strahler (p.ex., Gleyzer et al., 2007; 

s cours d’eau d’ordre élevé (5) correspondent aux grandes rivières traversant la ville 

sont les plus drainées du secteur d’étude. Les ordres (0 à 3) correspondent aux petits affluents des 

grandes rivières d’une part et aux cours d’eau qui se jettent directement au lac Tanganyika d’autre part.
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Figure I-17: Carte du réseau de drainage des reliefs de Bujumbura 

niveaux de vie très différentes. La bordure ouest de la zone d’étude correspondant à la périphérie de la 

La presque totalité de l’espace est bâtie 

Elle a l’avantage d’être connectée à des infrastructures socio

Vers l’intérieur de la zone d’étude par contre, la population, essentiellement rurale, vit en habitat 

. Ces habitats isolés d’une 



Chapitre I. Physiographie de la zone d’étude 

d’accès jusqu’au domicile. Les structure

) ou d’élevage
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NOTIONS DE BASE POUR L’ETUDE DES 

inventaire des MTs dans le monde pour le résumé annuel de l’information sur les catastrophes naturelles 

en 1971 (UNESCO). Bien qu'incomplets, cinq années d’enregistrements (1971

Actuellement,  des cartes d’inventaire de MTs ne sont 

d’autres caractéristiques des MTs nécessaires pour évaluer la susceptibilité à la 

La disponibilité de la carte d’inventaire des MTs ne démontre pas catégoriquement le caractère de la 

sommets de crêtes plates et les surfaces d’eau.
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aussi de voir comment les MTs existants sont distribués à différentes échelles d’analyse (globale

Un glissement de terrain est un système physique qui s’est développé dans le temps en plusieurs étapes 

(Terzaghi, 1950; Leroueil & Locat, 2020). L'histoire d’un 

rupture (Skempton & Hutchinson, 1969). Les MTs présentent un certain nombre d’épisodes, séparés par 

périodes de stabilité. La définition suivante est d’usage courant: un glissement

terrain appelé en anglais ‘landslide’ d’une masse de 

terre sous une pente (Nemčok 

le long d’une 

mouvement de masse s’ils 



Chapitre II. Notions de base pour l’étude des 

1 est une représentation d’un déplacement gravitationnel d’un matériau sous une pente. 

1a, le déplacement se réalise sous une forte pente tandis qu’il se déplace sous une pente 

                                   (a)                                                                   (b) 

Figure II-1: Effet gravitaire sur le matériau (Nelson, 2013) 

l’équilibre est rompu et l'objet se déplace vers le bas de la pente. 
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. L’exemple de la Figure I

nt l’aval est un village traversé par une 

Ce glissement de terrain s’est déclenché dans le village de Lidong en Chine 

sur une voie de l’autoroute a enfoui plusieurs maisons d’habitations. 

Figure II-2: Exemple d’un glissement de terrain destructeur 

 comprenant les escarpements principaux et secondaires au sommet: c’est la partie supérieure 

 corps ou la masse déplacée: c’est la partie centrale du glissement de terrain comprise entre la 

tête et le pied. Comme son nom l’indique, lors du déclenchement, c’est la masse qui se 

 pied: c’est la partie inférieure du g

Dans certains cas, le pied du glissement en contact d’une bloquer le cours d’eau po
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Figure II-3: Illustration d’un glissement de terrain 

II.2.3. Cartes d’inventaire de 

). La carte d’inventaire permet de déterminer 

l’abondance des MTs dans une région donnée. Ils permettent aussi de mesurer la fréquence statistique 
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II.3. Notion d’échelle pour l’étude des 

s d’inventaire multi

l’extension de la zone d’étude, l’échelle des cartes thématiques de base et des photographies/imageries 

n'existe pas d’échelles standard et de noms 

Ces spécialistes s’appuient soit au type de matériaux déplacés ou à la vitesse des mouvements 
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II.4.1. La classification d’Hutchinson (1988)

La classification d’Hutchinson (1988) s’appuie plus sur 

1). Il s’agit des

Tableau II-1: Classification d’Hutchinson (1988).
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Tableau II-2: Echelle des vitesses des mouvements de versant (Cruden et Varnes, 1996). 

la traduction peut s’avérer compliqué et non authentique. Les termes clés de cette classification seront

 

 

 

 

 

 

–
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Tableau II-3: Mise à jour de la classification de Varnes (Hungr et al., 2014).  

C’est un glissement avec une surface de rupture concave. Le mouvement 

autour d’un axe parallèle aux courbes de niveaux. La 

d’une

stratification ou entre la roche fraîche non altérée et le sol. Le type translationnel est l’un des types de 
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fauchage gravitaire est l'un des phénomènes permettant d’expliquer des MTs dans des roches stratifiées, 

illustre un glissement de type d’un fauchage avec la présence des diaclases  sub
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s’agit d’un déplacement progressif superficiel du sol et des roches altérées, suivant 

succession d’humidification et de dessiccation des minéraux d’argiles ou du gel et dégel de l’eau 

cause principale. Après gonflement sous l’action de l’humidification, 

d’argile, lorsqu’il sèche retombe à verticale. Ce mouvement est parfois si lent qu’il faut plu

années pour s’en apercevoir. Les poteaux électriques et les arbres sont penchés et surtout inclinées dans 

qu’ils

). Ce sont des mouvements rapides, discontinus et brutaux résultant de l’action de 

ouvertes, consécutif à l'évolution d'une cavité souterraine. Il n’y a pas de rupture

d’effondrements. 
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C’est un glissement avec plusieurs typologies par exemple à composante rotationnel et plane, à 
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2014), les auteurs devraient éviter d’utiliser la classe complexe s’il le trouve 

avantageux dans le système de classification. D’après c

utile et d’ailleurs tous les MTs sont complexes à un certain degré (Hungr et al., 2014).
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Figure II-4: Les types de glissement de terrain les plus fréquents de la classification de Varnes 

(Wieczorek & Snyder, 2019). 
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terrain. La topographie influence énormément l’occurrence des glissements de terrain. Les paramètres 

tels que l’altitude, la pente, l’orientation de la 

dire le type de roche en place est l’un des facteurs indispensable

l’occurrence spatiale des mouvements de masse à côté de la variation en altitude et du gradient de pente 

. Elles deviennent plus sensibles aux MTs lorsqu’elles sont fortement faillées et diaclasées 

contribue également dans l’occurrence ou non des mouvements 

gravitaires d’une région donnée. Les principaux glissements s’observent dans des sols argileux. 

L’analyse granulométrique d'un glissement argilo
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L’altération, le changement climatique, le soulèvement tectonique, l’érosion, la déforestation et les 

activités humaines sont les facteurs dynamiques des mouvements de masse. L’érosion peut être natu

ou un résultat des activités humaines. Les agents naturels de l’érosion comprennent: le ruissellement, 

Il s’agit des notions indispensables pour comprendre le phénomène de glissement de terrain. Les 

 usceptibilité: elle représente la prédisposition d’une zone à être touchée par certains 

phénomènes dangereux, en un temps indéterminé, évaluée à l’aide de critères de prédisposition à ces 

 Aléa: il correspond à la probabilité de l’occurrence d’un phénomène ou d’une action 

ou capable de provoquer des dommages d’une certaine brutalité, dans une 
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 Vulnérabilité: elle est le degré de perte d’un élément ou d’un ensemble d’éléments exposés en 

 Risque: c’est la possibilité d’occurrence d’un phénomène dangereux (aléa) et estimation 

nnes et les biens ou sur l’environnement (Equation 

Les conséquences de l’action d'un aléa sur les enjeux sont fonction des éléments exposés et de leur 
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et al. (2014) qui stipule qu’un risque est l’exposition 

activités économiques ainsi que les services publiques ou tout autre unités exposé à l’aléa (UN

Les MTs  comme catastrophe naturel sont phénomènes qui s’observent partout à l’échelle planétaire. Ils 

peu partout dans le monde et leur fréquence varie d’une région à l’autre. Ils sont plus observés

répartis. On remarque qu’il y a des régions à forte densité que d’autres (Figure II

de l’Ouest. 

Le désert du Sahara, l’Asie Centrale et Septentrionale, l’Amérique du Nord et la grande partie de 
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l’Australie ne montrent pas une distribution des glissements de terrain. Cependant, le catalogue de la 

NASA n’est pas assez complet et détaillé p

Figure II-5: Carte de localisation des principaux MTs dans le monde (https://data.nasa.gov/Earth-

Science/Global-Landslide-Catalog/h9d8-neg4 accédé au 15 décembre 2020) 

–

–

2017). En 2018, une étude conduite à l’échelle 

nale a permis d’inventorier 156 occurrences dans la branche occidentale du rift est

les dates de déclenchement bien précise (Monsieurs et al., 2018). D’autres recherches ont pu démontrer 

2021) et surtout que c’est une zone en particulier à topographie abrupte et activité tectonique (

en détail dans l’analyse 

d’autres processus de décl

D’autre part

qu’il existe

région pourraient être d’origine sismique (Dewitte et al., 2021).
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Figure II-6: (a) Localisation de plus de 9000 occurrences MT dans le rift du NTK à partir du jeu de 

données collecté à l’aide des images de Google Earth et des levés de terrain (Dewitte et al., 2021), (b) 

carte sismique d’Afrique sub-saharienne avec un zoom sur le NTK rift (rectangle noir) ; 

https://hazard.openquake.org/gem/models/SSA/ consulté le  08/04/2022.  
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III. APPORT DE L’IMAGERIE SATELLITAIRE ET 
DANS L’ETUDE DES MOUVEMENTS DE TERRAIN DANS LES 

qu’ont connus les capteurs et les

plus en plus utilisées dans des domaines multiples de la recherche en rapport avec l’environnement et 

L’observation de la photographie aériennes et des images satellitaires permet de reconnaitre quelle que 

d’affleurement:

la lithologie par l’étude des ré

les formations d’altération.

Le choix de l’utilisation de l’imagerie satellitaire et/ou 

Bujumbura s’impose  par le fait que

l’extension de la zone d’étude couvre une large superficie de 491 km²

difficulté d’accès due à la morphologie très accidentée avec des vallées encaissées et un manque des 

disponibilité d’un jeu de données de résolution spatiale fine à très fine variant de 30 m à 
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Comme d’autres régions tropic

l’interprétation spatio

La caractérisation spatiale et temporelle des MTs selon les types de processus seront encodés à l’échelle 

satellitaires/photos aériennes du domaine optique dans la collecte de l’une ou l’autre information sur les 

caractéristiques et les causes de déclenchement des MTs à l’échelle régionale. 

ie ‘‘multicapteur’’, en utilisant les données de 

7 ETM+ et SPOT4 couplées aux techniques de traitements numériques et d’amélioration 

d’images, dans le but d’extraire l’information géographique concernant la cartographie des mouvements 

l’extraction des trois facteurs conditionnant leur genèse. Quatre objectifs sont attendus dans 

 La cartographie des MTs à l’échelle régionale

 Reconnaissance des différents faciès afin d’établir une carte lithologique

 

 La mise en place d’une carte d’occupation du sol à partir de la classification supervisée.

La méthodologie d’approche est basée sur le traitement de l’information satellitaire par l’intermédiaire 

des techniques de traitement d’images; du complément d’information par les données de terrain, des 

interprétations d’images pour la cartographie des MTs et ensuite de l’intégration des données 

dans un Système d’Information Géo

Les caractéristiques principales des satellites, dont l’imagerie a été utilisée dans ce travail sont 

de ces systèmes détecte l’énergie électromagnétique réfléchie

la roche le long de son plan le plus faible. Les diaclases apparaissent à l’affleurement comme des traces 
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. L’objet de ce chapitre est

❖ 7 ETM+ ont été tiré du catalogue de l’explorateur de la Terre –

de Bujumbura comme d’autres régions de l’Afrique 

ui n’avait pas de nuages du moins  au niveau de la zone d’étude (Figure III

plus, à l’échelle de Bujumbura, plusieurs images sont floues à cause de la résolution spectrale faible 

nchromatique pléiade par exemples), nous n’allons pas exploiter la bande panchromatique de 

7 ETM+ lors la cartographie des MTs. Par ailleurs, dans la zone d’étude, il y a de petites 

. En principe, nous l’aurions utilisé  

pour l’inventaire des grands MTs tels que les grandes déformations de montagne, les grands glissements 

i bien pour les besoins de cartographie des petits et des grands MTs à l’échelle régionale.

–

(panchromatique) n’ont pas ut

n’intéresse pas ce travail car nous n’avons pas exploité des données relatives à la température au sol.
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Figure III-1: Image multispectrale Landsat-7 ETM+, composition colorée infrarouge couleurs 432 avec 

localisation de la zone d’étude. Les données ETM+ utilisés comprennent six canaux. Les analyses 

spectrales et spatiales vont être effectuées sur une image mosaïque de ces canaux (bleue, vert, rouge, 

Proche infrarouge PIR, Infrarouge moyen SWIR1, Infrarouge lointain SWIR2) 

 
❖ L’image du satellite SPOT 4 (Satellites Pour l'Observation de la Terre) utilisée est extraite dans 

par le programme CNES. C’est une 

scène de 60 km x 60 km couvrant la totalité du secteur d’étude qui a été prise le 06/07/2012 (Figure III

Figure III-2: Scène HRVIR  de SPOT 4 couvrant les reliefs de Bujumbura, composition colorée 432. 

Les données SPOT 4 comprennent 4 canaux. Les analyses spectrales et spatiales vont être effectuées 

sur quatre canaux (bleue, vert, rouge et Proche infrarouge PIR) 
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L’interp

❖ 

conçu en libre accès, permet à tout utilisateur de parcourir la planète Terre et d’agrandir s

moins précises. L’affichage en trois dimensions est disponible permet de visualiser facilement des 

t une couverture planétaire d’images à haute et très haute résolution spatiale. Cette 

source d’informations a fourni de nouvelles possibilités d’exploiter les images satellites pour la détection 

mouvements gravitaires n’est pas aisée d’autant qu’il existe de nombreux types de mouvements a

Figure III-3: Aperçu général de l’interface d’accueil de Google Earth 

 
❖ 
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❖ 

de 40GB. Chaque image d’ortho

’Elévation

bilatéral entre l’Union Européenne et la République de Burundi. Au départ, le projet prévoyait 

couverture nuageuse, il a été décidé de passer par l'acquisition de photos aériennes collectées à l’aide 

d’un avion et  son équipage du 23/08/2012 au 30/09/2012 avec une couverture de tout le pays (C

Burundi. C’est dans ce cadre que nous avons acquis les ortho

Figure III-4: Une des 4000 images utilisées pour la mosaïque de l’ortho-photo du Burundi. 

Chaque photographie aérienne a une taille  de 2.5km*2.5km avec une résolution spatiale de 0.5m. 

Toutes les images ont été prises en juillet 2012. Ces images serviront à l’interprétation et la 

délimitation des cicatrices de MTs qui existaient à cette époque. Sur la base de ces photos 

aériennes, nous avons produit un MNE de 10m qui est utilisé pour les analyses topographiques. 

 

 



Chapitre III. Apport de l’imagerie satellitaire et photographie aérienne dans l’étude des mouvements de terrain 

dans les reliefs de Bujumbura 

: Imageries satellitaires et aériennes utilisées et leurs caractéristiques. 

La cartographie des MTs, l’analyse et le traitement des données de télédétection spatiale pour 

l’extraction des facteurs conditionnant les MTs

 

 Extraction de l’information lithologique à partir de la photo interprétation assistée à l’ordinateur 

 à partir de l’application de gradient linéaire sur les images

 Cartographie de l’occupation du sol par classification 

 

 ssement d’un document cartographique numérique correspondant aux facteurs lithologie, 
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Figure III-5: Méthodologie d’approche 

Avant de traiter puis d’interpréter les données de télédétection, nous avons procédé à l’ortho

rectification des images afin de pouvoir cartographier sur base d’un même référentiel cartographique. 

rectifiées. Ainsi, nous avons identifié sur l’image à rectifier 

degré polynomial choisi) ont été identifiés, l’information est traitée par le programme. Les fonctions et 

s’agit de

 

 

 

L’analyse des données satellitaires nécessite au préalable une procédure de sélection de triplets pour la 

sélection de compositions colorées de façon à couvrir un large éventail de longueur d’onde. Des 
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basées sur une perception et la discrimination de l’information à extraire, ici la lithologie et la 

; en donnant l’image familiale de la végétation en rouge et 

ermique. Les données sont moins corrélées et les possibilités de combinaisons d’images sont très 

nombreuses. Il est donc possible de réaliser au moins 20 combinaisons qui s’ajoutent à la combinaison 

Ainsi, la sélection d’un triplet de canaux pour un affichage en composition colorée peut se faire soit par 

longueur d’onde, mais également en fonction de compositions colorées classiques (Yéssou, 1993). Des 

basées sur une perception et la discrimination de l’information à extraire, ici la lithologie et la 

Pour notre cas, les compositions colorées les plus discriminatives et les plus contrastées de l’image 

Certains auteurs afin de gagner du temps dans l’analyse des données images, recommandent d’utiliser 

La variance calculée à partir de l’écart type, indique le volume de l’information contenu dans chaque 

par ordre d’importance décroissant, so

l’approche de Crippen (1989), ce sont dans l’ordre les triplets 432, 532 et 732 qui sont les plus pertinents 

dans l’élaboration des compositions colorées.

On remarque alors que l’ordre du même triplet diffère de rang selon l’approche statistique employée. 
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Dans le but d’extraire des facteurs lithologie, fracturation et occupation du sol, l’application de 

ues de rehaussement et de classification de l’image ont été appliquées sur les 

 Le ‘Decorellation scretch’

 L’Analyse en Composante Principale (ACP)

 Le ‘Tasselet Cap’

 

 

 

 

–

 

Figure III-6: Composition colorée 432 après traitement par l’Analyse en Composante Principale 

(ACP) de l’image SPOT 4. Analyse par ACP des données SPOT sur toute la scène avec différentes 

signatures où l’on distingue facilement les différents faciès.  
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Figure III-7: Composition colorée 453 après traitement Decolleration Strech (DS) sur les données de 

Landsat-7 ETM+. Analyse par DS des données SPOT 4 sur toute la scène avec différentes signatures 

où l’on distingue facilement les différentes formations lithologiques. 
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Figure III-8: Composition colorée 532 après traitement Tasellet Cap (TC) sur les données de Landsat-7 

ETM+. Analyse par TC des données ETM sur toute la scène avec différentes signatures où l’on 

distingue facilement les différents faciès. 

satellitaires disponible sur l’interface 

pour extraire des informations sur la cartographie et l’évolution multi

GE ont été servies pour valider la carte d’occupation du sol, un 
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Figure III-9: Mouvements de terrain dans le quartier Kizingwe, impacts sur l’urbanisation. Les 

images de Google Earth montrent deux grandes ravines avec des processus de glissements associés qui 

menacent un quartier non viabilisé (Kamesa) et un autre en cours de viabilisation (Kizingwe) au sud 

de Bujumbura. 

L’existence des images GE sur plusieurs périodes à l’échelle des 

déterminer la date exacte ou probable de l’occurrence des MTs sur l’ensemble de secteur d’étude. Par 

d’étude. Un exemple du glissements

 

d’entre elles o

chance de trouver un ciel dégagé. Dans l’étude régionale, M

cas rares. Le manque d’image prise en saison pluvieuse pose des difficultés pour établir des corrélations 

 En analysant, image par image, nous constatons que l’image de 28 juin 2017 comporte une 

vieille école et environ une vingtaine de maisons d’habitation. Une année plus tard, au 03 août 2018

l’école disparait sur les images. Là, il est possible de se poser des questions; est ce l’école a été démolie 
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ou s’est effondrée d’elle même? Cette question reste sans réponse avec l’utilisation des images 

 y a une réapparition d’une école et cette fois

nous pouvons déduire que pendant la période d’entre 2008 et 2011, l’école a été reconstruite. 

 

terrain frais qui a effondré une majeure partie de la nouvelle école et plusieurs maisons d’habitation. 

De cette manière, les images Google Earth nous ont permis de reconstruire l’histoire sur l’évolution du 

paysage et l’occupation des sols sur une courte période d’observation surtout que les images GE 

Figure III-10: Observation et cartographie du glissement de terrain de Muyira à l’aide des images 

Digital Globe de Google Earth, analyse sur quatre scènes sur un même endroit. Les trois premières 

images ont été prises respectivement en 2007, 2008 et 2011 et il n’ y a aucun mouvement de terrain 

observable. La dernière est prise en 2014 et montre un grand MT. Le mouvement a eu lié donc entre 

2011 et 2014. D’autres sources comme les ortho-photos de 2012 et le terrain serviront à la précision de 

la période d’occurrence du MT.
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d’étude.

Figure III-11: Identification des MTs à partir des images Pléiades VHR, zoom du quartier Gasekebuye, 

BV Muha. Le traitement photogrammétrique des images Pléiades a permis de générer un MNT de 1m 

de résolution. Cette donnée permet en plus de cartographier avec précision des MTs et surtout de 

déterminer la profondeur de rupture des pentes qui est très utile surtout pour des applications 

géotechniques. 

La caractérisation des processus des MTs telles que la taille, la forme, l’état d'activité, le type, l’âge, 

etc.) s’est 

méthodes existant dans la littérature classique pour produire un inventaire des MTs, l’interprétation de 

photographies aériennes et d’images satellitaires prime sur  

méthode n’est néanmoins pas facile à appliquer dans des régions tropicales humides où l’on rencontre 
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Dewitte et al., 2021). Un recours à la combinaison de données de terrain, d’archives et des sources 

suscitées s’avère nécessaire (Jacobs et al., 2017, Monsieurs et al., 2018). Dans cette étude, nous avons 

fait recours à l’usage des photographies aériennes –

–

des mouvements de masse anciens, c’est dire datant d’au moins dès l’année 1981.

Figure III-12: Interprétation des photos aériennes sous couple stéréoscopique 

L’image analysée montre la présence des grands glissements de terrain et des ravinements présents en 
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III.4.4. Cartographie des mouvements de terrain à l’aide des ortho

–

différenciation des différents processus d’occurrence des mouvements de de terrain qui n’étaient pas 

possible en utilisant d’autres sources de données telles que les images Landsat

l’ordre des dizaines de mètres. Pour mieux discerner le processus ‘profondeur’, nous nous sommes 

de Vugizo actuellement abandonné pour des risques d’ef

activité aux mouvements masse gravitaire. D’autre part, le flanc nord en contact avec le quartier 

dessus de la ravine profonde de plusieurs mètres. L’extension

A l’intérieur des ravines se sont 

de terrain déclenchés dans un sol meuble.  Selon l’observ photos,  l’aval du flanc 

sud du ravin de Vugizo a tendance à se stabiliser. Cela serait lié à l’abondance des arbres du côté de 

Vugizo que Sororezo. L’autre cause serait à l’anthropisation.  En effet, Vugizo connait un peu d’habita
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s’est déclenché au niveau de l’école primaire Nyamutenderi 

Cela déduit que la récente activation aurait concerné uniquement l’escarpement principal et serait celle 

qui a détruit l’ancienne école un peu avant en 2008. Par ailleurs, d’autres mouvements sont observés sur 

nce rotationnelle s’est déclenché. Ce glissement est connecté directement sur la rivière 

Figure III-14: Cartographie des mouvements de terrain à base des ortho-photos, image très HR, bassin 

versant de Kanyosha (Kubwimana et al., 2018). Du côté de Rohe un grand MT de profondeur 

environnant 100m est observable. C 'est le glissement baptisé de la bananeraie par Nibigira et al., 

2018. Du coté de Nyamutenderi, plusieurs MTs sont présents et menacent la route nationale 7 sur 

plusieurs endroits ainsi que l’école primaire de Nyamutenderi. 
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III.4.4.3. C

En plus de l’utilisation des ortho

–59 qui couvrent sur la presque totalité du secteur d’étude (Figure 

Musée royal de l’Afrique centrale (MRAC –

Belgique) dans le cadre d’appui à cette recherche. Les ortho

à base de la couverture aérienne  prise à l’époque coloniale. Malgré leur extension limitée; elles ont 

pas mal d’informations sur la cartographie des MTs anciens à l’échelle régionale ainsi que leur 

niveau d’activité.  

15b). Ainsi, l’axe actuel contourne la ravine en traversant le quartier Musaga

indre l’ancienne route plus loin dans la partie rurale. Les ortho

ravin de Gasekebuye s’est largement étendu des centaines de mètres et demeure encore actif (Figure III
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Figure III-15: Cartographie des MTs  sur les ortho-mosaïques de 1958 et 2012. (a) photos aérienne 

prise à l’époque coloniale avec une route en terre qui traverse un grand ravinement à Gasekebuye et 

(b) l’ortho photo de 2012 qui montre la même région avec la ravine élargie et un quartier habité aux 

alentours. Ce qui justifie que la ravine reste active. 
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 est, s’observe un grand glissement de terrain. Ce MT apparemment ancien semble être 

 

contribuent à l’alimentation en débris de cette dernière.

Figure III-16: Cartographie des mouvements de terrain à base des ortho-photos, images très HR, BV 

Mugere. Aux environs de la route vers la centrale hydroélectrique de la Mugere, se trouve un grand 

MT de type slide avec plusieurs maisons à l’intérieur. Dans ce mouvement, deux activations récentes 

s’observent vers la base et démontrent son activité. Du côté de la route, plusieurs MTs sont présents et 

la coupent de temps en temps. 
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ravines actives contournent de part et d’autre le quartier Gikungu rural et menacent les 

des dangers directs à la population. Le degré d’activité 

surfaces de rupture fraiches sur les images. L’activité est aussi marquée par des destructions des 

infrastructures, ici les maisons d’habitations. A par ces ravines, plusieurs des glissements rotationnels 

Figure III-17: Cartographie des mouvements de terrain à base des ortho-photos, impacts sur les 

quartiers Gikungu rural. Deux grands ravins actifs entourent le quartier périphérique de Bujumbura 

(Gikungu rural). Plusieurs MTs rotationnels sont presents sur le ravin qui est plus à l’Est. 

ri, un des cinq campus l’Université du Burundi 

court au risque d’effondrement. Un MT situé derrière le campus a déjà effondré la route et une partie de 

de part et d’autre de la rivière derrière le campus. De l’autre cote MT du cours d’eau, un MT actif se 
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Figure III-18: Cartographie des mouvements de terrain à base des ortho-photos, MTs qui menacent 

une le campus Kiriri.  

’ . De l’autre à l’

vers l’

meuble. Ce sont des mouvements d’apparence translationnelle sur les images. Leur surface de rupture 

s’

si sa dynamique d’arracher et de transporter des 
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Figure III-19: Cartographie des mouvements de terrain à base des ortho-photos, images très HR, 

colline Mugoboka-Gikungu. Deux grands MTs translationnels/avalanches se sont déclenchés de part 

et d’autre de la rivière Ntahangwa. Les cicatrices sont encore fraiches et sont donc actifs et récents. Ils 

sont profonds vu que leur zone d’arrachement dépasse 5m. 

A l’aide des ortho

; ce qui indique qu’il est postérieur.
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Figure III-20: Cartographie des mouvements de terrain à base des ortho-photos dans les champs 

agricoles, images très HR, Commune Isale. Un grand MT de type flowslide suivi d’une petite 

activation de la base s’observe vers l’est en amont du bassin versant de la rivière Ntahangwa. Les deux 

MTs se sont produits dans un sol latéritique très épais issu de l’altération des phyllites. 

21. Il s’agit de 878 

mosaïques distribuées sur toute l’étendue de la zone d’étude. La 

carte de synthèse montre que les MTs sont plus répartis à l’ouest qu’à l’est. 



Chapitre III. Apport de l’imagerie satellitaire et photographie aérienne dans l’étude des mouvements de terrain 

dans les reliefs de Bujumbura 

Figure III-21: Carte de synthèse des MTs issue des images satellitaires et des photos aériennes 

issues de différents traitements multi spectraux. L’utilisation des cartes géologiques aux 1/100 000 et 

1/50 000 que nous disposons à l’échelle de Bujumbura ont permis de comparer les résultats à 

l’i

Ensuite, les résultats des interprétations ont fait l’objet d’un contrôle sur le terrain afin de confirmer ou 

dernier l’information extraite.

• 

C’est un ensemble important constitués de phyllites parfois 

possible en utilisant plusieurs traitements notamment l’ACP par sa composition colorée 
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Figure III-22: Reconnaissance des phyllites micashisteuses (Ph) affleurant entre les quartzites (Qz) et 

granite (Gr) au nord des reliefs de Bujumbura – composition colorée ACP432 de SPOT 4 

 

• 

partie nord du secteur d’étude. Leur mise en évidence 

a été faite par des traitements spectraux tels que l’ACP721 de Landsat
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Figure III-23: Reconnaissance des quartzites (Qz) de Rugazi entre les phylittes (Ph) et gneiss (Gn) 

Plus au nord du secteur d’étude, affleure un quartzite massif toujours dans la formation de Rugazi. On 

les a séparé avec les phyllites micashisteuses retrouve à Isale par le traitement ACP432 de l’image 

Composition colorée a) ACP721 et b) ACP321 – Landsat-7 ETM+        

Mise en évidence des quartzites – traitement ACP 432 de l’image SPOT 4 
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• 

Les dépôts sédementaires affleurent à l’ouest de la zone d’étude. On distingue

 Des dépôts de l’holocène; ces dépôts se trouvent dans la partie basse de la zone d’étude et sont 

lacustres. En s’éloignant des 

Reconnaissance des dépôts sédimentaires cénozoïques par ACP751 d’ETM

 : ils sont constituées par des colluvium provenant d’épendage au 

et la plaine de l’Imbo. Ce sont des tout

‘‘Decorellation strech’’

s’agit probablement d’un mélange 
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Figure III-26: Reconnaissance des dépôts sédimentaires 

• 

L’ensemble étant injecté en concordance avec des granites gneissiques. Les gneiss ont des teintes bleues 

Cartographie des dépôts sédimentaires pléistocène (S/P), holocène (S/H) en contact avec les 

gneiss (Gn) à l’ouest du secteur d’étude – traitement par Decorellation Strech  ETM271 
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Figure III-27: Reconnaissance des gneiss (Gn) et des quarzites (Qz) – traitement Tasselet Cap d’ETM 

742

Le granite massif situé à l’ouest de la zone d’étude se distingue aisément de son encaissant parfois 

les signatures des restes après érosion de l’encaissant 

Figure III-28: Distribution du granite, phyllite/micashiste, quartzites au nord-est de la zone d’étude – 

traitement ACP342 d’ETM+ 
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• 

Les résultats de l’analyse spectrale suivie d’une photo

l’ensemble des données Landsat

formations sédimentaires du Pléistocène et de l’Holocène.

Figure III-29: Carte des faciès issue de (a) la télédétection optique et (b) celle digitalisée à partir de 

Laghmouch et al. (2018) des reliefs de Bujumbura. Bien qu’il existe des similarités au niveau des 

lithologies, la carte de faciès télé-analytique est plus précise. Les sédiments récents manquent sur  la 

carte lithologique. Les gneiss existent au nord et notre analyse spectrale a montré que c’est une 

lithologie de signature différente probablement des phyllites mais d’autres sources indiquent que ce 

sont des métapélites, ce qui pourraient justifier l’absence des MTs par rapport aux autres roches 

métamorphiques moins consolidées (gneiss par ex.). 

• 

couches lithologiques ont été cartographiées sur l’ensemble des 
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couvert végétal. Ainsi, sur un sol quartzitique, le couvert végétal n’est pas assez bien développé. De  

Figure III-30: Carrière quartzitique de Karama, nord de Bujumbura 

 

Figure III-31: Affleurement des quartzites en relief et des phyllites en bas sur la colline Sagara, limite 

exacte 
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hologiques existent à l’échelle des 

Tableau III-2: Les unités lithologiques issues des traitements spectraux des images satellitaires. 

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

) montre que les lithologies les plus susceptibles à l’occurrence des mouvements de masse 

 Les sédiments  de l’Holocène avec plus de 32%
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Tableau III-3: Statistiques mouvements de terrain – lithologie. 

30% 

3% 

2% 

3% 

8% 

22% 

32% 

Figure III-32: Superposition des mouvements de terrain sur la carte lithologique issue de la PIAO 

En termes de nombre d’occurrence par lithologie, les terrains les plus susceptibles aux mouvement
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Figure III-33: Pourcentage de mouvements de terrain par rapport aux lithologiques 

 

Dans cette partie d’étude, nous avons utilisé une cartographie ‘‘multicapteur’’, en exploitant les données 

7 dans le but d’extraire l’information géographique, 

fracturés aussi bien à l’échelle microtectonique qu’à l’échelle pluri
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Figure III-34: Roche quartzitique fracturée à l’échelle microtrotectonique, nord de Bujumbura 

L’analyse et le traitement des données satellitaires optiques pour l’interprétation de la fracturation ont 

 ir de l’application gradient linéaires sur les images

 

 

Dans le but d’extraire l’information structurale à partir des données satellitaires, nous avons procédé à 

effet d’accentuer et de faciliter la détection des discontinuités

es linéaments d’origine structurale intéressent cette étude. 

linéarités d’origine anthropique

tension, layons de délimitation de forêt et surfaces cultivées… l’ensemble de 

l’inventaire des linéaments du secteur d’étude. 
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Figure III-35: Exemples de quelques filtres directionnels réalisés avec les images Landsat-7 ETM+ et 

Spot 4
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Figure III-36: Cartographie des linéaments à l’aide des images satellitaires SPOT 4.  

Figure III-37: Cartographie des linéaments à l’aide des images satellitaires landsat-7 ETM+ 

de toutes les linéarités d’origine 

anthropique, la confrontation du résultat avec la vérité de terrain et l’analyse des archives, nous avons 

L’élimination des structures linéaires tels 

es linéaments à l’ortho

L’analyse géostatistique des linéaments a permis de déceler deux directions principales dans les 
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 –

montrent l’allure générale parallèle aux 

 –

 

Figure III-38: Carte des linéaments synthétique issue de l’analyse des données satellitaires. La rosace 

montre une direction générale NW-SE qui est la direction des structures du nord de  Tanganyika côté 

Burundi. Les fracturations de direction NNW-SSE seraient liés au rifting. 

sud se répartissent sur l’ensemble des 

qui seraient lieu à l’effondrement du fossé du Lac Tanganyika. Vu l’extension ces 

failles sur une majeure partie de la zone d’étude, nous pourrons

sud à l’échelle régionale nous permet de les corréler aux failles normales du rift est africain

ne d’étude comme le montre 

38). La plupart de ces failles suit les directions des structures géologiques de la zone d’étude. 
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TRACTION DE L’OCCUPATION / COUVERTURE DU SOL

en termes d’occupation du sol. Du côté de la ville 

l’est, nous avons la 

présence des champs de cultures vivrières sur les pentes. A l’intérieur des contreforts, le bâti est marqué 

par des habitants dispersés. Les sols nus se trouvent surtout vers l’ouest dans 

pour l’extens

39 est un exemple d’occupation du sol à 

l’intérieur des 

 

Figure III-39: Photo montrant le niveau de la végétation faible à moyenne et des sols nus, sud-est 

Bujumbura, bassin versant de la Mugere (janvier, 2019) 

par des cultures et des arbres comme les des palmiers à l’huile et fruitiers. La région est dépourvue de 

la végétation naturelle mais plus à l’est certains lambeaux sont reboisés d’eucalyptus.

L’intérêt de l’utilisation de l’imagerie satellitaire dans la cartographie de l’occupation du sol, réside par 

le fait que l’on peut suivre facilement et rapidement l’évolution de l’occupation du sol dans l’espace et 

secteur d’étude

l’

A cela s’ajoute
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 Une correction géométrique, a été faite pour que l’image p

avec d’autres données déjà corrigées suivant le référentiel du Burundi comme les ortho

 Une amélioration du contraste vise à améliorer la présentation visuelle de l’image par étalement 

des valeurs de l’histogramme

 

à l’aide de (bande 8 d’ETM+)

 Une classification de l’image rehaussée radiométriquement. La règle de la segmentation de 

l’espace spectrale utilisée lors de la classification est la ‘‘Segmentation par parallélépipèdes’’ 

Figure III-40: Application de la fonction discriminante par parallélépipèdes selon le max de 

vraisemblance, image ETM 432 (Erdas Imagine) 

d’occupation du sol obtenu

d’autres

d’occupation du sol la plus 

La carte d’occupation du sol a été réalisée sur base de l’analyse de la signature spectrale des objets de 

surface à l’aide les images Landstat

saison n’est pas aisée et n’offre pas de bons résultats d’occupation du sol. En effet, un sol nu en été sur 
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Pour extraire l’occupation/la couverture du sol, il existe deux modes de traitement supervisé et non 

supervisé. Pour notre cas, nous avons préféré d’utiliser une classification supervisée ou dirigée. La 

e dirigée suppose que l’on connaisse la localisation de certaines zones 

d’entrainement sur l’image. Dans notre cas, il s’agit de l’occupation du sol et sa distribution spatiale 

de Bujumbura. Les sites d’entrainement ont été pris sur les im

(0.5 m). Plusieurs sites ont été pris sur toute la zone d’étude pour établir des signatures spectrales. 

Dans l’entièreté, la réponse spectrale a fait sortir l’existence de  quatre classes

 

 

 

 

occupée par le bâti se trouve dans la partie urbaine de la mairie de Bujumbura et ses environs c’est

dire à la bordure ouest de la zone d’étude. Les terrains nus dans notre zone d’étude sont des parties 

viabilisées pour l’extension de

Bujumbura. La zone à faible végétation (cultures) se trouve sur une grande étendue du secteur d’étude 

et est dominée par des cultures vivrières et des savanes. La forêt existe plus  l’est 

Les cartes d’occupation du sol des figures III

L’occupation du sol fournit par Globeland30 a 

. Par exemple, on constate qu’une partie 

, ce qui n’est pas le cas. Cela serait 

l’image source. En effet

cation de l’occupation du sol
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L’évaluation de la précision est une étape importante dans la classification. C’est elle qui détermine la 

valeur et la fiabilité de l’information obtenue. Il existe diverses approches de validation; cependant, 

Nous avons choisi de manière aléatoires 106 pixels distribués sur toute l’étendue du secteur d’étude. 

Après leur distribution dans les différentes classes de la carte d’occupation du sol obtenu, 

éléments de la première ligne indiquent les erreurs d’omission associées au s

d’image aux pixels non classés (ce qui n’existe pas puisque tous les pixels ont été classés) tandis que les 

La mesure de la précision d’une classe particulière es

L’exactitude de l’ensemble de la classification s’établit de la même façon, soit la somme des éléments 

Tableau III-4: Matrice de contingence des classes d’occupation du sol issues de la segmentation des 

données images Landsat-7 ETM+. 
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Figure III-41: Les cartes d’occupation du sol issues (a) de la classification supervisée des données 

Landsat 7 ETM+, (b) des produits globaux, Globeland30 (Chen et al.,2015) et (c) ESE-worldcover 

(ESA Woldcover, 2020). Le classe des sols nus comprend aussi les prairies c-à-d la végétation ne 

dépassent pas 10% (Kubwimana et al., soumis 2022) 
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Figure III-42: Superposition de mouvements de terrain sur les résultats de la classification supervisée 

des données Landsat 7 ETM+

Dans un contexte où les versants sont montagneux avec un manque des voies d’accès, l’appréhension et 

permettent d’ajouter de nouvelles 

pistes au suivi et à la gestion de l’aléa. Pour y arriver l’étude des MTs nécessite plusieurs méthodes dont 

l’usage des techniques d’interprétation géomorphologique basées sur l’utilisation des images 

L’ensemble des traitements effectués sur les données satellitaires optiques (Landsat

us a permis d’extraire trois facteurs conditionnant les mouvements de terrain. Les facteurs 

‘‘lithologie et occupation du sol’’

ion, l’extraction de l’information a été 

réalisée par interprétation de données de télédétection et élaboration d’une carte télé

L’interprétation des images reste cependant 

approfondis, ce qui n’est pas possible par l’exploitation des images satellitaires ou des photos aériennes.
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la totalité de la zone d’étude dans le projet de thèse. Le but était de localiser cartographier, décrire 

secteur d’étude afin de fournir une base de données bien complète des MTs et des processus d’érosion 

IV.2. Présentation générale de l’inventaire des MTs et érosions associées

ion dans notre secteur d’étude. De 

surcroit, l’étude de Moeyersons et Trefois (2010)  montre qu’au 

D’autre part, Nkunzimana (2012) montre que des mouvements de masse s’intensifient dans le bassin 

Nyabage localisé au centre ouest de la zone d’étude. D’autres chercheurs comme Nibigira et al. (2013) 

ont cartographié 243 MTs à l’
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Figure IV-1: Localisation des mouvements de terrain dans les reliefs de Bujumbura 
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déclenchés. Notre paysage est vieux de plusieurs milliers d’années et par conséquent, les MTs ont évolué 
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pente. Les coulées  de débris les plus connues dans la zone d’étude sont celles issues de la catastrophe 

février 2014 (IFRC, 2014). L’image ci

coulée dans le bassin versant Ntahangwa aux coordonnées géographiques 3°22’2 ’’S, 

’ ’’E, altitude variant entre 1587m et 1765m. 

 

: Coulées boueuse/débris dans le bassin versant de la rivière Ntahangwa (ID=364) 
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Figure IV-3: Glissement translationnel/avalanche dans le bassin versant de la Mugere (ID=383) 

et à pente inversée. D’autre part, le corps de 

ces MTs manifeste des effondrements. C’est celui explique la présence de plusieurs destructions 

routes…

mmédiats. L’autre constat est que les glissements sont anciens et restent actifs pendant plusieurs années. 
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(a)                                                                  (b) 

Figure IV-4: (a) Partie amont d’une coulées de terre lente (earthflow) à Burima-Mugere (ID=529)  et 

(b) un phénomène de creeping à Mugoboka (ID=990) 

 

Figure IV-5: Grands rockslides avec processus d’érosion par ravinement, BV Mugere (ID=9) 
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Figure IV-6: Gros blocs de roches charriés par la rivière Gikoma, photo du 14/08/2014 (ID=1284) 

 
Figure IV-7: Une grande déformation de montagne le long de la rivière Gikoma (ID=992) 

de Bujumbura, l’érosion constitue 

inondations. C’est ce qu’on remarque souvent pour le caniveau drainant la rivière Nyabage au sud de 
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n’avons pas quantifié des sédiments érodés ou déposés mais notre observation de terrain confirme que 

le bilan volumique est élevé et varie selon l’intensité des précipitations.

Des risques liés aux MTs d’ampleur significatif s’observent en grand nombre dans notre secteur. 

Plusieurs aspects ont été observés. Il y a des destructions des routes d’intérêt national, des ponts, des 

’habitation, des champs de cultures, des canaux 

d’irrigation, etc. 

barrage de la Mugere. L’ancien pont représenté pour ici par les restes de buse (Figure

effondré vers les années 2015. La route traverse l’aval d’une coulée boueuse/d



Chapitre IV: Description des mouvements de terrain  dans les reliefs de Bujumbura 

(a)                                                                    (b) 

Figure IV-9: Nouveau pont (a) sur la route vers le barrage Mugere, la flèche noire (b) pointe sur la 

buse de pont effondré (ID=529) 

D’autre part, des routes d’intérêt national  comme la RN 7 sont effondrées sur plusieurs kilomètres, 

la route est affaissée de l’ordre de plus d’un mètre 

ez rapide malgré que nous n’ayons pas eu l’occasion de faire des mesures sur terrain ou GPS pour 

Par ailleurs, d’autres conséquences liées aux MTs se manifestent sur les effondrements des écoles, tel 

est le cas par exemple de l’école pr

dessus d’un escarpement du glissement de terrain. Les maisons d’habitations 

et les routes situées près des MTs sont également exposées à l’effondrement. Ici nous montrons par 

gouvernement. Les menaces des MTs s’étendent vers les quartiers populaires et les risques augmentent 

’ont pas des moyens de déménager. La figure IV

centaine de maisons à l’écroulement.
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Figure IV-10: MT qui a emporté une partie de l’école primaire de Muyira et plusieurs maisons 

(ID=472) 

 

 
Figure IV-11: MT menaçant la route reliant les quartiers Mutanga sud et Mugoboka (ID=68) 

 
(a)                                                                       (b) 

Figure IV-12: Mouvements de terrain de Sororezo présentant un risque aux infrastructures (ID=923) 
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Figure IV-13: Menace du quartier Gikungu rural par un ravin affecté par des mouvements de masse 

avec des risques d’effondrement des maisons situées au-dessus du bord principal (ID=994) 

des ponts sur RN 1et sur RN 9 par affouillement et la destruction des ouvrages d’assainissement et de 

 
Figure IV-14: Route nationale 1 affouillée par le changement du lit de la rivière Gasenyi de la 

catastrophe du 10/02/2014, photo prise un jour après le drame
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Les mouvements de masse sur la route RN 1 ont provoqué l’e

Figure IV-15: Dommages aux infrastructures de la RN 1 et la RN 9 (Photos prises et traitées par © 

Hermès NIYONDIKO) (ID=1284) 

type rotationnel s’est déclenché dans un sol altéré et profond.
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Figure IV-16: Coupure de la route communale par un glissement rotationnel dans la localité de 

Muyira, photo de décembre 2018 (ID=95) 

exhaustif des MTs  rencontrés dans notre secteur d’étude. Avec l’usage des outils SIG, l’interprétation 

Actuellement, nous disposons d’une base de données complète exploitable pour des recherches 

d’images dont nous 

eartflows). L’ignorance de 
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s études plus approfondies manquent pour se rendre compte de l’ampleur de l’aléa MT dans la 

région afin de mener des infrastructures y adéquates. C’est un des défis majeurs car on ne peut pas 

comprendre une route nationale peut s’effondrer en moins d’une a

Pour d’éviter des dommages éventuels inestimables dans la région, un bon suivi des lieux d’implantation 

des travaux géotechniques s’avère nécessaire car c’est une zone à haute probabilité de l’aléa mouvemen
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des précipitations et l’apparition
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reliefs de Bujumbura 

 

(a) Partie centrale de la branche occidentale du Rift est-africain, (b) Reliefs de Bujumbura avec 

le réseau de drainage des principaux bassins versants (délimité par la ligne grise). L'ombrage 

des collines est dérivé des données SRTM 1 Arc-Seconde (Farr et al., 2007). Le réseau routier 

en violet et les routes nationales en rouge proviennent d'OpenStreetMap. 

Figure V-1: Localisation de la zone d'étude 



Chapitre V: Caractérisation et distribution des mouvements de terrain et des processus d’érosion associés dans les 

reliefs de Bujumbura 

 

 

Figure V-2: Carte de localisation des MTs  inventoriés dans les reliefs de Bujumbura en fonction de 

leur type de processus (Kubwimana et al., 2021b) 
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Figure V-3: Collecte des données sur terrain 
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test statistique non paramétrique χ2 pour mesurer l'association entre chaque variable de 
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L'ombrage (hillshade) provient du MNE de 10 m de résolution (Tableau V-1). Les MTs < 14 

000 m2 sont représentés par un point afin qu'ils soient visibles à l'échelle des cartes 

(Kubwimana et al., 2021b). 
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Figure V-5: MTs  cartographiés en fonction de leur âge relatif. L'ombrage (hillshade) provient du 

MNE de 10 m de résolution (Tableau V-1). Les MTs < 14 000 m2 sont représentés par un point afin 

qu'ils soient visibles à l'échelle des cartes (Kubwimana et al., 2021b).  
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reliefs de Bujumbura 

L'ombrage (hillshade) provient du MNE de 10 m de résolution (tableau V-1). Les MTs < 14 000 

m2 sont représentés par un point afin qu'ils soient visibles à l'échelle des cartes Kubwimana et 

al., 2021b). 

 

Figure V-6: MTs  cartographiés classés en fonction de leur degré d'activité 
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–

Figure VI-7 : Exemples de MTs de l'inventaire (Kubwimana et al., 2021b) 
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29.404°). L’anc

–

Figure V-8: Exemples de MTs de l'inventaire (Kubwimana et al., 2021b) 
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Figure V-9: MTs  déclenchés par un événement pluvieux intense en février 2014 dans le nord de 

Bujumbura (Kubwimana et al., 2021b) 
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reliefs de Bujumbura 

 

a – Localisation de la route nationale 7 dans le bassin versant de la Kanyosha avec la 

distribution des MTs  inventoriés. La route actuelle est en jaune, l'ancienne section est en rouge. 

L'ombrage des collines est dérivé d'un DSM de résolution 1-m construit à partir d'images tri-

stéréo de Pléiades (Tableau V-1); b – Zoom sur l'une des coulées boueuses à vitesse lente active 

(© image Google Earth du 05 août 2018); c – Section endommagée de l'ancienne route RN 7. Photo 

prise en juin 2016 (-3,431°; 29,393°) ; (Kubwimana et al., 2021b). 

Figure V-10: Impact des MTs  sur la route nationale NR7 
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Figure V-11: Exemple de deux ravines avec processus de glissement de terrain, au niveau de  

Bujumbura (Kubwimana et al., 2021b) 
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Tableau V-4: Association entre l'occurrence des mouvements de terrain (MTs) et les facteurs de 

contrôle

MP: MT profond, MS: MT peu profond, MA: MT actif, MN: MT non actif, MPA: MT profond 

actif profond, MSA: MT peu profond actif, RR: différenciation du relief en paysages rajeunis 

et reliques (Kubwimana et al., 2021b). 
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phases de déformation de la pente  (Tanyaş et al., 2018). En d'autres termes, la taille réelle d'un an
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. En effet, les analyses de susceptibilité permettent d’étudier les 

s’occupent de l’aménagement du territoire et la gestion de catastrophes.

Dans de très nombreux cas, les analyses de susceptibilité sont faites à base d’inventaires de glissements 

d’utiliser les données 

disponibles et facile d’accès à l’échelle régionale telles les données topographiques, géomorphologiques 

L’analyse de la susceptibilité se fait selon les différents

l’ et l’expertise de l’analyste

de données d’inventaire

.  D’un point de vue méthode, nous utiliserons trois modèles différents. 

(Processus d’Hiérarchisation Analytique, PHA) 

(Théorie de l’Evidence

, de voir quelle est la valeur ajoutée de l’inventaire pour produire des 

à l’échelle 

seront des outils efficaces d’aide à la décision pour 
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où ils vont concentrer beaucoup d’efforts lors de l'aménagement du 

de base aux futures chercheurs pour l’analyse de 

l’aléa

VI.2. METHODOLOGIE GENERALE D’APPROCHE : APPROCHE D’ANALYSE MULTI

A l’instar des différents aléas, la gestion des mouvements de terr

doit précéder tout projet d’aménagement s’inscrivant dans le cadre d’un développement durable. 

Une de ces étapes est l’évaluation de la susceptibilité, qui représente une composante indispensable 

constituent l’une des zones qui présente une fréquence élevée en 

autre raison pour cette motivation est la disponibilité d’un jeu de données requises pour une telle 

Nous allons utiliser des approches adaptées pour l’ana

à l’échelle de la zone d’étude. 

• Le première analyse correspond à l’utilisation d’une approche heuristique par combinaison de 

cartes d’index (par ex., Mastere et al., 2009).

• 

le nom de la théorie de l’évidence (p.ex., Sujatha et al., 2014; Ilia, 2016), et une autre multivariée 

L’objectif est de 

modéliser la susceptibilité par l’utilisation de ces deux approches différentes. Cela permet, pour 

l’évaluation de la susceptibilité dans un environnement montagneux, de sélectionner le modèle 

La démarche méthodologique utilisée pour chaque niveau d’analyse sera détaillée dans la partie 

correspondante. Pour les tous les niveaux d’analyse, des facteurs de prédispositions interviendront dans 

que les seconds sont liés aux conditions géoenvironnementales de surface tels que l’altération des ro

et à l’anthropisation (Sidle & Bogaard, 2016). Enfin, une comparaison entre les modèles se fera en 
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Tableau VI-1: Paramètres sélectionnés dans la présente étude ainsi que les données utilisées 

(Kubwimana et al., 2021a). 

Groupes Source 
Echelle ou 
résolution Paramètres 

Occupation des sols 

Ortho photos, 
Pléiades, Landsat, ESE 
worldcover, 2020 

0.5m, 
1m,15m,10m Occupation du sol 

Géologie 
Carte IGN; Laghmouch 
et al., 2018; Landsat 7 

ETM+ et Spot 4 

1/100000, 
1/50000, 
30m, 20m 

Unités lithologiques 

Densité de Fracturation 

Géomorphologie 
MNE issu des ortho 

photos 
10m 

Zonation spatiale selon le recul des 
knickpoints  

Pente 

Hypsométrie 

Exposition 

Courbure 

Hydrologie 
Ortho photos, cartes 
topographiques 

0.5m, 
1/50000 Densité du réseau de drainage 

    

rôle sur l’occurrence des MTs (Figures VI,1a h). Notre choix étant basé sur l’analyse des facteurs 

une influence sur la dégradation de l’environnement.

La disponibilité d’un jeu de données a permis 

conditionner l’occurrence des MTs dans les 

développés dans les chapitres précédents (Chapitre III et V). Dans l’ensemble, nous avons produit huit 

versants, l’angle de pente et la densité du réseau 

thropiques ou humains sont représentés par l’occupation ou la couverture du sol et la distance 

1i,j). Tous ces facteurs sont communs pour conditionner l’occurrence des 

dans des contextes montagneux pour l’analyse de la susceptibilité des MTs (p.ex., Elmoulat et al., 201
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la densité de fracturation (chapitre III, section III.6), il est utilisée pour déterminer l’év

s facteurs humains, l’occupation du sol/couverture du sol 

est conditionnée par l'implantation humaine et peut être à l’origine des MTs superficiels. 

l’imperméabilisation du sol et la concentration des eaux de ruissellement lors des constructions des

routes constitue aussi l’une des causes des ruptures des pentes. Dans notre secteur, le réseau routier est 

moins développé et est représenté par deux routes principales (route nationale no 1 et 7) et d’autres 

spatial (Steger et al., 2016, 2017, 2021). Ainsi, l’

simultanément pour éviter l’effet de plausibilité  géomorphologique. Quant à la pente et 

l’exposition, des  classes correspondant aux zones plates ont pas été  éliminées lors de la modélisation 

chapitre V, nous avons montré qu’il n’a pas de relation entre la distribution des MTs peu profonds en 

variable géomorphologique sera exclue lors de l’analyse des MTs peu 

profonds. Quant aux glissements profonds, seuls les variables liés à l’anthropisation (occupation du sol 

et distance aux routes) ne seront pas soumises à l’analyse de susceptibilité. 
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VI.3. ZONATION DE LA SUSCEPTIBILITÉ PAR L’APPROCHE DU PROCE

: combinaison de cartes d’index

La cartographie de la susceptibilité par combinaison des cartes d’index avec la méthode PHA a 

. Il s’agit d’une 

d’évaluer la susceptibilité en se basant sur la hiérarchisation des différents paramètres significatifs 

(matérialisés par des cartes), en procédant à l’attribution des poids relatifs à chaque classe

6, 7, 8, 9}.  Le nombre de cartes en entrée (paramètres) dépend de l’avis du chercheur effectuant 

l’analyse, lequel choisit, généralement à l’avance, les facteurs importants, à cartographier et numéris

valeurs peuvent être attribuées en se basant sur les connaissances de l’expert analyste (géologue, 

géomorphologue…). Ce dernier peut aussi s’appu

unique carte d’index de l’AMT (IA ), et ce à l’aide de la formule (Equation VI

: Valeur de la pondération assignée au paramètre ‘j’

(Weight value of parameter ‘j’)

: Valeur de la pondération assignée à la classe ‘i’ paramètre ‘j ‘

Weight value of class ‘i’ in parameter ‘j’  

Afin de faciliter la lecture et l’interprétation des cartes de prédiction, il est essentiel de traduire les 

classes) de susceptibilité. Ceci, n’est pas du 

tout évident à réaliser, puisqu’aucune démarche automatique n’existe pour l’effectuer (

l’aléa se basent sur leurs propres expériences et avis pour passer d’une carte présentée en valeurs 

continues (continuous data) à des classes ou niveaux d’une façon manuelle (


=

=
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démarche, en plus de sa subjectivité, est inutilisable dans le cas d’une distribution multimodale 

ion spatiale en termes de pourcentages de la zone d’étude. En plus de son objectivité, 

qui couvrent 10 %, 20 %, 30 % et 40 % du territoire et (iii) la valeur de l’aire sous la courbe AUROC 

Figure VI-2 : Déroulement des différentes étapes pour la cartographie de la susceptibilité aux MTs par 

combinaison des cartes d’index dans les reliefs  de Bujumbura (Kubwimana et al., soumis 2022). 
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de Bujumbura, l’importance de chaque facteur 

sommation linéaire des cartes indexées à l’aide de l’équation VI

calculé selon l’importance du nombre de MTs y inventoriés et estimé selon leur fréquence 

nous avons utilisé la méthode de l’expert en jouant sur notre connaissance approfondie du terrain et de 

versants, la pente et relief. Pour l’exposition et la courbure, la situation géographique de la zone d’étude 

Selon le relief, il n’y a 

pas une variation importante des pluies dans la zone d’étude. L’étude étant réalisée à l’échelle locale, il 

de données sur les précipitations de résolution adéquate à l’échelle locale. Les autres 

L’occurrence des MTs est très lié au rajeunissement du paysage (C

est intense et peux influencer la distribution spatiale des mouvements de terrain. Quant à l’hydrographie, 

la zone d’étude connait un réseau hydrographique dense qui incise les pentes abruptes qu’il traverse. 

La courbure convexe retient beaucoup l’eau et favorise  l’occurrence des MTs profonds. La pente a été 

MTs de terrain peu profonds sont liés sur des fortes pentes (p. ex., Sidle & Bogaard, 2016). L’occupation 

du sol contrôle également l’occurrences des mouv

maximal de 9 lui a été attribué. Le réseau routier n’étant pas intense, son influence pour le cont
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Tableau VI-2: Pondération des différentes classes et poids relatifs des paramètres pris en compte pour 

la genèse des mouvements de terrain profonds/peu profonds dans les reliefs de Bujumbura.  

A : superficie de la classe en km²; FCP/S : Fréquence de la classe; NMTP/S : Nombre de 

mouvement de terrain profonds/superficiels; FR : Ratio de Fréquence des MTs 

profonds/superficiels; PRCP/S : Poids relatifs de chaque classe pour les MTs profonds/ 

superficiels ; et PRFP/S : Poids relatif de chaque facteur pour les MTs profonds/ superficiels 

(  = valeur max du PRC du paramètre). Le tiret signifie que la variable en jeu ne conditionne 

pas ce processus. Les valeurs des processus superficiel et profond sont séparés par une barre 

oblique ‘/’ (Kubwimana et al., soumis 2022). 

N 69 14.2 92/17 1/1  6/6 2/2 

NE 51 10.5 53/32 0.8/1 5/6  

E 
35 7.2 28/21 

0.6/0.
8 

4/5  

SE 
34 7 32/15 

0.7/ 
0.8 

5/5  

S 
53 10.7 84/23 

1.3/1.
1 

7/6  

SW 
75 15.4 114/31 

1.2 /1.
1 

7/6  

W 
85 17.3 92/31 

0.8/0.
8 

5/5  

NW 
84 17.1 103/18 

1.0/0.
9 

6/6  

Concave 112 22.9 
211/44 

0.3/0.
9 

3/6 6/4 

Plane 226 56 
306/105 

0.5/0.
9 

3/6  

Convexe 102 20.8 
81/45 

0.1/1.
1 

1/7  

R. Rajeuni 237 
48 

487 /1
01 

1.7/1 9/- 9/ - 

R. Relique 254 
52 

111/93 
0.4/0.

9 
 3/-  

0 – 5 13 2.9 0 0/0.2 1/1 3/9 

5 – 10 
37 8.5 16 

0.3/0.
1 

2/2  

10 – 15 
55 12.4 47 

0.6/0.
2 

5/3  

15 – 20 
72 16.2 94 

1.0/0.
3 

6/4  

20 – 25 
84 19 137 

1.2/0.
5 

7/5  

25 – 30 81 18.3 116 1/0.9 6/6  

30 – 35 
62 14 113 

1.3/1.
5 

7/7  
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35 – 40 
29 6.5 56 

1.4/4.
9 

7/8  

> 40 
7 1.6 16 

1.6/6.
8 

8/9  

0 - 0.9 185 37.8 
150/83 

0.7/1.
1 

0/6 6/7 

0.9 - 1.9 104 21.3 119/56 
0.9/1.

3 
6/7  

1.9 - 2.8 92 18.8 173/37 1.5/1 8/7  

2.8 - 3.8 90 18.4 148 /17 
1.3/0.

4 
7/2  

3.8 - 4.7 18 3.7 8/1 
0.3/0.

1 
2/1  

0-0.6 
73 14.9 49 0.5 

3/ - 6/- 

0.6-1.2 140 28.6 171 0.9 5/-  

1.2-1.8 144 29.3 176 1.0 6/-  

1.8-2.5 96 19.6 154 1.3 7/-  

2.5-4.4 36 7.3 48 1.0 6/-  

759 – 1100 81 
16.6

3 
278 2.96 9/6 2/2 

1100 – 1400 100 20.5 123 1.06 6/6  

1400 – 1700 120 
24.4

9 
102 0.74 3/3  

1700 – 1900 127 
25.9

2 
44 0.3 1/4  

1900 – 2467 61 
12.4

5 
19 0.27 1/6  

Quartzite 73 14.9 62 0.6 2/- 9 / - 

Sédiments 51 10.4 35 1.3 7/-  

Gneiss 169 34.5 309 1.6 9/-  

Granite 117 23.9 158 0.7 6/-  

Métaquartzites 17 3.5 12 0.5 4/-  

Phyllites 62 12.8 20 0.3 2/-  

Habitation 26 5.4 0 0 -/1 - / 9 

Champs de 
culture 

352 71.6 126 0.9 -/6  

Forêt 75 15.3 16 0.5 -/4  

Carrière  4 6.5 9 5.1 -/9  

-50m 29.2 6 10 0.8 -/4 - / 2 

+50m 462 94 184 1.0 -/6  
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d’index (Tableau VI

odèle, quatre sont les plus importants (+80%). Ils s’agissent de la zonation spatiale selon la position 

pente 5% et l’exposition des versants   (3%) occupent le reste. Ils interviennent dans l’occurrence des 

Ils s’agissent de la pente (33%), l’occupation du sol/couverture du sol (24%), la densité de drainage 

(12%), l’hypsométrie (11%), la courbure (6%), la densité de drainage  (5%) et l’exposition des versants 

• 

que les sommets des montagnes quartzitiques situés très essentiellement à l’est de la zone 

d’étude. L’existence de cette c

caractérisées par l’absence d’instabilités de versants de cette zone, les facteurs 

environnementaux ne l’y permettent pas. Cette classe englobe également de la zone basse du 

• 

prédisposée au déclenchement d’instabilités des versants.

• 

• c’est
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Figure VI-3 : Cartes de  susceptibilité des MTs par processus d’hiérarchisation analytique (PHA) 

pour les (a)  MTs profonds et (b) peu profonds (Kubwimana et al., soumis 2022) 

La combinaison des cartes d’index est une méthode généralement 

l’évaluation de la susceptibilité (p.ex., Hasekioğulları et al., 2012). D’habitude ce modèle est utilisé à 

e nécessitant pas des données  d’inventaire dont 

d’autres termes la prédiction dans la classe de susceptibilité très élevée n’est pas très bonne (Figure VI

nsi, le modèle n’est pas le plus 

mouvements de terrain de notre zone d’étude. En effet, les modèles de l’expert sont généralement utilisés 

pour des régions plus grandes que la nôtre. La modélisation de la susceptibilité à l’échelle

méthodes statistiques pourrait produire une meilleure prédiction des mouvements de terrain à l’échelle 

de notre secteur d’étude.

D’un point de vue spatial, la localisation de la susceptibilité très élevé est tout à fait logique, et en 

anthropiques) sont bien réunies pour correspondre au degré maximal de l’aléa mouvements de terrain 

de Bujumbura.  A titre d’exemple, la densité de la fr

partie. Mais également, l’occupation des sols est caractérisée par une absence d’une couverture 

d’instabilités. Des plus, les
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l’altération des gneiss et des granites. 

par l’utilisation 

d’une approche heuristique analytique hiérarchisée (PHA) en analysant différemment les 

. Il s’agit de la combinaison des cartes d’in

pondération qui s’est déroulée à deux niveaux

L’importance de chaque classe

(qualitativement) à l’aide des statistiques établies sur les données réelles de la région

puisqu’ils sont les plus prépondérants dans l

, la pente et l’occupation 

L’exposition, le relief et la densité à la route ont été pondérées aux minimum 

– pour la construction d’une courbe 

de l’AUC 

cartes d’index à mettre en place pour l’évaluation de l
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Figure VI-4: Courbes de performance AUC obtenues par le PHA pour les MTs profonds (vert) et 

peu profonds (rouge) ; (Kubwimana et al., soumis 2022) 

Cette partie se focalise sur l’analyse de la susceptibilité dans un environnement montagneux au 

mouvements gravitaires. Nous traiterons de l’accessibilité aux données disponibles et nécessaires pour 

la cartographie de la susceptibilité MT. C’est par exemple le cas du 

partir desquelles une partie de l’information est extraite.

L’approche de cartographie de la susceptibilité s’articule sur l’utilisation de deux approches 

probabilistes statistiques. Il s’agit d’une méthode bayésienne 

de l’évidence (TDE/WoE), et,  une autre,  

• 
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• a suivie par la mise en œuvre de deux différents tests selon la méthode à utiliser 

(TDE et RL). Cette partie de base a pour objectif d’éviter les problèmes de biaisement des calculs des 

• 

’

’ ’ ’

’

’

’

’ Il s’agit s dans l’analyse 

Figure VI-5 : Démarche de la cartographie de la susceptibilité par la TDE et la RL (Kubwimana et al., 

soumis 2022) 

 

Théorie de l’Evidence (TDE)

Test d’indépendance
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. THÉORIE DE L’EVIDENCE (TDE)

L’approche par la Théorie de l’ vidence (Weight of Evidence) est l’

Jones, 1984), puis en géologie dans le domaine de l’exploration minière (Bon

Carter, 1994, et Agterberg et al., 1990). C’est une version log

s’accordent que les résultats obtenus par cette approche sont très prometteurs. El

C’est une des principales raisons du choix de la théorie de l’évidence pour son application dans un 

. Principes de la Théorie de l’Evidence

, l’hypothèse fondamentale de la 

théorie de l’évidence suggère que, le phénomène étudié (MT) se déclenchera selon les mêmes 

’

entre l’occurrence spatiale du phénomène étudié (VM), à travers ses données historiques spatialisées, 

acteurs prédictifs (VP). Une deuxième présomption qui n’est pas de moindre importance dans 

l’application de la TDE réside dans l’indépendance conditionnelle de l’ensemble des VP. Ce qui 

s’exprime mathématiquement par l’équation VI

∩  

Le calcul de la probabilité d’occurrence de la VM, fait appel à la version log

priori, est la probabilité qu’u
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estimée en se basant sur la densité de cellules sur la totalité du site d’étude. La probabilité 

exprime la probabilité d’occurrence d’un événement sous la présence d’une condition ou évidence 

par l’équation VI

en superposant l’ensemble de données dans un Système d’Information Géographique. Pour chaque 

−

probabilité d’absence d’un phénomène), qui décrit la répartition probable du phénomène. Cette 

 
(VM : mouvement de terrain), (VP : paramètre causal), illustrant la présence et l’absence du 

paramètre causal (VP) en relation avec les MTs par l’utilisation du diagramme (Regmi et al., 

2010, modifiée) 

Figure VI-6 : Relation entre la variable à modéliser, VM et variable prédictive,  VP 

�� = ��
�{��;��}

�{��;��}

�� = ��
�{��;��}

�{��;��}

−  VM

 VP

présence d’une corrélation positive ou négative entre chaque VM et VP. Le type de cette corrélation 

est mesuré par le calcul du contraste ‘C’ (C = W ─ W─). Dans le cas d’une corrélation positive, ‘C’ 
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‘O’ (O = P 1/ (1 − P)) (une côte représente la probabilité de présence sur la probabilité d’absence d’un 

∩  ∩  ∩  ∩ …  ∑ ���
���

�� ∩  �� ∩  �� ∩  �� ∩ …  �� ∑ ���
���

RL, tout comme pour les autres approches spatiales, les MTs du secteur d’analyse 

de Bujumbura,  à l’aide des

• 

• des MTs qualifiés d’induits

l’aléa MT par la méthode de la Théorie de l’Evidence 

. Après le choix des paramètres, s’en est suivie leur reclassification à l’aide 

d’un SIG sous format raster GRID. C’est ainsi que ces facteurs sont ajoutés à la TDE avec une partie 

afin d’établir une carte d
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Figure VI-7 : Organigramme général de la méthodologie adoptée pour l’élaboration de la carte de 

susceptibilité (Kubwimana et al., soumis 2022) 

: i. l’exposition 

réseau hydrographique (densité), vi. L’

’ ’

variables prédictives sélectionnées avec les mouvements de terrain. Il s’agit d’une présomption 

’
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X ’

X ’

X ’il y a une n’y a pas dépendance 

ssi calculé et permet d’apprécier la 

Pour déterminer l’indépendance entre les VP, nous avons utilisé le test d’Agterberg automatiquement 

Tableau VI-3 : Valeurs du test chi-carré X2  pour mesurer  la dépendance entre les variables prédictives 

et les MTs. D : profond et S : Peu profond (Kubwimana et al., soumis 2022). 

fracturation, l’hypsométrie (relief), la lithologie 
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et l’occupation du sol . L’exposition des versants n’a pas été significatif 

). En effet, la zone d’étude se situe en plein milieu tropical où tous les versants

La distance au réseau routier n’est 

inventoriés. Il s’agit des 

indépendants étant donné qu’ils sont liés au même évènement.

l’aide de ces variables entrainerait un biais de d’instabilité de pente 

, lors de l’analyse de la susceptibilité, nous avons 

en fonction de leur âge afin de nous assurer de l’indépendance entre les deux populations de MT 

l’une par rapport à l’autre. Une classe est constituée par des mouvements déclenchés avant les années 

’entrainement) et une autre 

Cette catégorisation a été possible grâce à l’interprétation des images de Google Earth accessible en 

disponible sur toute l’étendue de la zone d’étude, ainsi que l’

dépasse pas une dizaine d’années (Chapitre V). Le choix des MTs peu profonds 

s’est fait d’une façon aléatoire.
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Figure VI-8 : MTs profonds utilisés pour la modélisation par les approches  TDE ((Kubwimana et al., 

2021a) 

Tout d’abord l’ensemble des variables prédictives ont été intégrées dans notre modèle. A l’issu de 

─ ─ W─

’

─ ─ ─
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3.8), le relief autour de 1200m d’altitude, la zone d’exploitation de la carrière et l’unité 
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Tableau VI-4 : Corrélation spatiale entre les variables prédictives et les valeurs de pondération 

calculées par la théorie de l’évidence.  

A : superficie de chaque classe, NMT : Nombre de MTs ; W+ : Poids positif ou probabilité à  

priori ; W─ : Poids négatif ou probabilité à postériori ; C : Contraste qui est la différence entre 

le poids positif et celui négatif. Les variables surlignées en gris sont 
─

d’autres le modele n’a pas trouver la relation entre VM et VP (Kubwimana et al., soumis 

2022)  

Facteur Classe A (km²) NMT W+ W- Contraste 

Courbure 

Concave 46 17 -0.853778 0.090124 -0.943902 

Plane 400 212 -0.19113 0.991242 -1.182372 

Convexe 44 54 0 0 0 

Zonation_knickpoint
s 

P. rajeunie 235 234 4.989457 -1.74798 6.737438 

 P. relique 256 49 -1.74798 4.989457 -6.737438 

Pente (°) 

0-5 13 5.0 -1.240366 0.039021 -1.279386 

5-10 40 16.0 -1.119727 0.112642 -1.23237 

10-15 61 26.0 -0.996649 0.160321 -1.15697 

15-20 80 35.0 -0.946782 0.210378 -1.15716 

20-25 69 53 0.514545 -0.075189 0.589735 

25-30 8 21 0 0 0 

30-35 90 55 -0.231513 0.054319 -0.285832 

35-40 93 53 -0.421073 0.107196 -0.528269 

> 40 32 62 0 0 0 

Dens_drainage 
(km/km²) 

0 – 0.9 185 95 -0.253717 0.157754 -0.411471 

0.9 – 1.9 104 54 -0.231977 0.063544 -0.29552 

1.9 – 2.8 92 69 0.757345 -0.158062 0.915407 

2.8 – 3.8 90 64 0.579629 -0.120937 0.700566 

Relief (m) 

759-1100 83 113 0 0 0 

1100-1400 104 63 0.119993 -0.031867 0.15186 

1400-1700 122 59 -0.380338 0.129987 -0.510325 

1700-1900 122 32 -1.344462 0.448755 -1.793217 

1900-2467 59 16 -1.300113 0.174333 -1.474446 

Dens_fract. (km/ 
km²) 

  

0-0.6 73 20 -1.288342 0.222836 -1.511178 

0.6-1.2 136 70 -0.249342 0.097683 -0.347025 

1.2-1.8 145 101 0.509972 -0.200238 0.71021 

1.8-2.5 98 69 0.543556 -0.12681 0.670366 

2.5-4.4 37 23 0.143602 -0.011764 0.155366 

U-lithologiques 

Quartzite 73 35 -0.394955 0.070799 -0.465754 

Sédiments 51 86 0 0 0 

Gneiss 169 125 0.731899 -0.344019 1.075918 

Granite 117 25 -1.616505 0.495991 -2.112497 

Métaquartzites 17 1 -3.09188 0.077457 -3.169337 

Pélites 62 11 -1.853137 0.245345 -2.098482 
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test avec combinaison de paramètres (variables prédictives) pour pouvoir examiner l’influence de 

susceptibilité, et ce par l’établissement de

d’occurrence des MTs

qui n’

érale, on s’aperçoit que la grande probabilité pour le déclenchement des futurs MTs se 

trouve à l’ouest de la zone d’étude. Ce qui est cohérent avec notre inventaire qui montrent plusieurs 

MTs vers l’ouest du secteur

il a été nécessaire d’identifier les différentes classes d ’

La probabilité d’occurrence des MTs profonds est plus 

de l’ouest de la zone d’

4). Cela prouve l’importance de la  tectonique pour l’occurrence des MTs profonds

zone d’étude l’occurrence des MTs profonds.

retiennent l’eau de surface et leur infiltration augmente la susceptibilité de rupture des MTs 

l’occupation du sol

tant en faible densité dans la zone n’est 
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Figure VI-9: Cartes de susceptibilité des MTs par la théorie de l’évidence (TDE) pour les (a)  MTs 

profonds et (b) peu profonds (Kubwimana et al., soumis 2022) 

Cette étude constitue la première tentative mettant en œuvre une approche probabiliste 

à l’ , pour l’évaluation l

Il s’agit d’une approche exploratoire 

basée sur l’utilisation de la théorie de l’évidence (TDE)

. L’analyse a été menée à une taille de cellule (grid cell) ou de pixel de 10m x 10m, 

mouvements de terrain du secteur d’étude (variable à 

tout d’abord 

s prédictives comme l’

n’

donné des résultats biaisés et/ou erroné. Les variables restant ont permis d’effectuer 

par l’

D’une
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où on assiste beaucoup plus aux phénomènes, d’écroulements et de coulées de débris 

30°) où on rencontre d’avantage les glissements 

L’

glissements de terrain à l’échelle 

Courbe de performance AUC obtenue par la TDE pour les MTs profonds (vert) 

et peu profonds (rouges) ; (Kubwimana et al., soumis 2022) 

’

’

’ ’

’
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La régression logistique est une des approches statistiques les plus utilisées pour l’évaluation de 

l’AMT 

Depicker et al., 2020). Il s’agit d’une 

mettant de calculer la probabilité d’occurrence spatiale d’un mouvement de terrain en fonction de 

catégorielle, c’est

décrire et prédire l’influence plusieurs paramètres de prédisposition et de déclenchement sur l’absence 

(MT) survienne pour différentes valeurs d’un ensemble de variables descriptives quantitatives et/ou 

ente, fracturation, lithologie…etc.). Les probabilités et les différents 

coefficients sont calculés à l’aide d’un modèle de logits s’exprimant en équation linéaire

+ …e

Le logit de ‘y’ est le logarithme naturel des odds

��(
�

(� − �)�
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Quand ‘p’ présente la probabilité d’occurrence de ‘y’, et que ‘p (1−p)’ présente les odds

les logit(y) en termes de probabilité l’équation 2 s’écrira sous forme de l’équation 9. 

+……); (1+exp (a+b +……))

Tableau VI-5: AUC des différences facteurs pour l’occurrence des MTs (Kubwimana et al., soumis 

2022). 

Variables prédictives AUCi en pourcentage  

 Glissements profonds Glissement peu profonds 

Distance aux routes - 52.3 

Réseau hydrographique 55.9 56.1 

Courbure 56.1 52.2 

Occupation du sol - 59.8 

Exposition des versants - 57.8 

Pente 59.4 59.9 

Fracturation 60 - 

Hypsométrie 63.8 63.4 

Lithologie 65.5 - 

Zonation du paysage selon les knickpoints 67.4 - 

le retrait des knickpoints par érosion, la lithologie, l’hypsométrie (relief), la fracturation et la pente 

par l’hypsométrie, la pente et l’occupation des sol.

 + …) )   + …)/(
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Comme réalisé avec l’approche bivariée de la 

du cote ouest de la zone d’étude. L’est de la région est prédite comme moins sujettes aux MTs  par les 

modèles que nous avons testés y compris la RL. L’algorithme TDE a donné l'AUC la plus 

performant pour la modélisation des MTs dans la zone d’étude.

pente et l’occupation du sol sont de loin des 

facteurs le plus importants dans l’occurrence des processus superficiels. L’hydrologie et la courbure 
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Figure VI-11: Cartes de susceptibilité des MTs par la régression logistique (RL) pour les (a)  MTs 

profonds et (b) peu profonds (Kubwimana et al., soumis 2022) 

il s’agit de ’

. Pour les MTs peu profonds, il s’agit 

u relief, la pente, l’exposition des versant, l’occupation des sols, la courbure, la densité du 

Le calcul de l’AUC 

Ainsi, la RL s’avere plus

à l’échelle 
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Courbe de performance AUC obtenue par la RL pour les MTs profonds (vert) 

et peu profonds (rouge) ; (Kubwimana et al., soumis 2022) 

) et le calcul de l’AUC

profonds.  Les résultats de l’AUC sont de 72% et 70% pour les le modèle des processus profonds et peu 

l’AUC confirment la validité de notre modèle de 

a superficie occupée par chaque classe de susceptibilité ainsi que l’intervalle des 

de l’AUC sont 0.9

es valeurs de l’AUC obtenues montrent une meilleure performance avec 
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Figure VI-13: Taux de prédiction des MTs a) profonds et b) peu profonds. Le taux de prédiction 

montre la proportion de glissements de terrain en fonction de la proportion de la zone d'étude avec la 

plus grande susceptibilité. Les différentes classes de susceptibilité sont affichées sur l'axe des abscisses 

(Kubwimana et al., soumis 2022). 

L’ de terrain s’est 

d’expert ’

comme c’est démontré au point VI.5 et la TDE vient en première position pour la modélisation des MTs 
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FigureVI-14 : Comparaison de la performance des 3 modèles de susceptibilité des MTs: processus 

d’hiérarchisation analytique (PHA) pour les (a)  MTs profonds (AUC=0.72) et (b) peu profonds 

(AUC=0.70), régression logistique (RL) pour (c) les MTs profonds (AUC= 0.84) et (d) peu 

profonds  (AUC=0.74) et la théorie de l’évidence (TDE) pour les (e)  MTs profonds (AUC= 0.905) et 

(f) peu profonds (AUC=0.83) ; (Kubwimana et al., soumis 2022)
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processus profonds et peu profonds. C’est pour la première fois la zone d’étude. Les études 

sements de terrain dans l’ensemble 

). L’usage d’un inventaire d’environ 

600 MTs lors de la modélisation de la susceptibilité est unique à l’échelle de Bujumbura. Les recherches 

Malgré quelques différences dans l’ordre d’importance des 

En d’autres mots, le contrôle de la géomorphologie, gé

un rôle très important dans l’occurrence des MTs profonds du secteur.

avec l’ Par exemple, l’ouest 

montre une forte susceptibilité aux ruptures de pente que l’est de la zone d’étude. L’ouest a un relief 

Pour l’importance de la fracturation, il semble étrange que leur densité 

Dans d’autres région

L’est, grâce à son paysage relique, connait des pentes faibles par rapport à la moyenne de la zone d’étude.

les faibles valeurs de susceptibilité se trouvent à l’est, zone à couverture végétale élevée.

montre le contrôle de l’occupation du sol l’occurrence des MTs peu profonds. 

ibilité dans les champs de cultures et les exploitations de la carrière montrent le rôle de l’action 

anthropique dans le déclenchement de MTs. L’exploitation des matériaux de construction se fait d’une 

’
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Bujumbura 

l’extrémité –

Le calcul de l’AUC, du 

la théorie de l’évidence présente de meille

glissements de terrain peu importe le processus n’a pas intégré le

le principal facteur de déclenchement des MTs dans la zone d’étude et la région 

l’

l’

où est localisée notre zone d’étude

résultats de l’échelle locale. à l’

susceptibilité de l’Afrique A l’

–

d’étude) de l’

à l’

solution 12’’

’ouest du

cartes n’ont pas été calibr

(30’’)
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Bujumbura 

approche les valeurs de l’AUC du 

performances des modèles de susceptibilité à base de l’AUC 

Modèle  AUC (%) Source 

Modèle local 90.5 Cette étude 

Modèle régional 92.4 Depicker et al., 2020 

Modèle continental 74.1 Broeck et al., 2018 

Modèle global 74.8 Stanley & Kirschbaum, 2017 

perspective, notre étude pourrait servir de base pour la modélisation de l’aléa

A l’échelle de Bujumbura

ont été construits, l'un incluant l’analyse d’expert et deux autres

l’ensemble, les l’

tre qu’en plus des facteurs topographique, géomorphologique et 

, il s’est avéré qu’il existe d’autres facteurs

. Il s’agit des facteurs humains entre autres l’occupation du sol 
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Bujumbura 

dans l’évaluation 

de la susceptibilité à l’échelle locale. 

l’échelle régio en terme d’AUC

comme un point fort pour l’

à l’échelle locale car d’au n’ont pas

charge de l’



 



 

Depuis 2013, un inventaire exhaustif  des mouvements de terrain à l’échelle de la région nord 

mouvements de versants. Le secteur d’étude a été sélectionné grâce à la disponibilité d’un jeu de données 

nôtre. Dans ces régions, des techniques d’inventaire quantitatif avec 

l'utilisation de modèles de prédiction dans l’évaluation des

une méthodologie basée sur l’inventaire et la 

’évaluation de

e une étape nécessaire pour l’aide à la prise de décision, et aussi pour le 

La zone d’

et climatique du secteur d’étude.

de la zone d’étude d’effondrement

. Tectoniquement, la région est caractérisée par l’effet du rifting 

’y fragilisées par la réactivation et l’intensification de la fracturation et 

’inventaire, la cartographie, la classification

versant, qui résultent aussi bien de la combinaison de facteurs naturels qu’anthropiques. Il s’agit

’ ’état d’activité. L’analyse du processus âge des MTs s’est réalisé 

l’activité sur une période assez grande du moins à l’échelle humaine (environ 70ans). 



L’inventaire élaboré est de

disponible à l’échelle de ’échelle d’analyse, la qualité et la résolution des données de base, 

le temps de réalisation et la qualité de l’outillage mis à disposition, sans oublier le degré d’expérience 

de la personne menant l’étude et son encadrement, sont les facteurs les plus imp

de l’inventaire produit.

a permis d’examiner la 

d’occurrence des l’analyse

dont l’expert et deux 

de l’ se montre plus performant car elle exige l’

conditionnelle des variables, ce qui n’est pas le cas pour les deux autres. Il s’

l’chelle 

l’occupation des sols. 

L’hypothèse est qu’ils seraient 

L’inventaire

dans la région. On remarque qu’un cinquième de la zone d’étude est affecté par des 

’inventaire de MTs 

glissements. De plus, bien qu’on 

d’années, la plupart se concentre

 



 pact sur l’aménagement et l’urbanisme

La carte d’inventaire des MT

d’aide à la décision pour  présenter, comparer et discuter des scénarios d’aménagement du territoire, 

d’aménagement urbains et de projets de constructions d’ouvrage

ènes de MTs dans les processus d’aménagement et d’urbanisme, nécessiterait la 

Il s’agit d’une 

recherche importante en tant que tel qui vient à l’aval de notre étude et qui n’aurait pas pu être réalisée 



 

es mesures de suivi et d’alerte précoce doivent être envisagées comme une des stratégies pour réduire 

la population de l’éventuelle occurrences des évènements extrêmes 

es services publics ont besoin d’un document qui leur permettra de mettre en place un plan de 

contingence et des systèmes d’alerte précoce.

d’implémenter des cartes de vulnérabilité et de risque. Une enquête minutieuse

avec l’introduction de

d’aléa

l’atténuation du risque associé

’installation des stations climatologiques fonctionnelles avec une couverture de toute la zone 

d’étude



A l’instar des 

initiative exploratoire pour l’analyse spatiale de l

dans un environnement d’accès 

la réduction de l’aspect subjectif dans la cartographie de 

d’index, en introduisant des poids et des pondérations basés sur des calculs réels. Le f

–

sur le reste du territoire sur tout le Burundi, puisque c’est l’étape de base à mener avant tout projet de 

l’indépendance totale des variables à modéliser

pour le zonage spatial de l’aléa

n’a pas été possible pour le moment. Procéder régulièrement à 

notre secteur par l’utilisation de méthodes nouvelles, act

travail. Cela réduira considérablement le temps d’analyse, et permettra de sélectionner les meilleures 

• La v

l’aléa



•

• 

, il est intéressant d’éviter les 

d’abord des 

l’éducation préventive

planification adaptée de l’aménagement, une définition 

des règles d’urbanisme et de constructions l’élaboration de plans de secour
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