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Résumé

Ce mémoire analyse 1’impact des gaz volcaniques du Nyiragongo sur la santé des populations
riveraines, en examinant les hospitalisations pour maladies respiratoires et cardiovasculaires

avant, pendant et apres 1’éruption de 2021.

L’analyse des données environnementales montre que les émissions de SO, étaient particulie-
rement élevées et variables (M = 66 972.014 tonnes , ET = 40 383.933 , min = 7 322.24 ,
max = 144 015.73 ), dans un contexte météorologique caractérisé par une température stable (
20.44°C ), une humidité élevée ( 77.5 % ) et des prélevements variant entre 25.6 mm et 200.2
mm . La vitesse du vent ( 12.917 m/s ) a favorisé la dispersion des polluants, modulant leur

impact sanitaire.

Sur le plan épidémiologique, les infections respiratoires aigués (IRA) constituant la principale
pathologie a Goma ( M = 396,583 cas ) et Karisimbi ( M = 179,417 cas ). La pneumonie
simple prédomine a Karisimbi ( M = 764,167 cas ) et Goma ( M = 485,083 cas ), tandis que
I’hypertension artérielle reste la maladie cardiovasculaire dominante ( M = 283,75 cas a Goma
, M = 267,583 cas a Karisimbi ).

L’analyse de régression multiple ( n = 260 ) révele un effet significatif de la vitesse du vent sur
la réduction des cas de maladies respiratoires et cardiovasculaires ( 8 = —29,387, p < 0,001
). A Pinverse, le SO, présente un effet modéré mais significatif ( 8 = —0.002, p < 0.05),
atténué par I’interaction avec la vitesse du vent (8 = 0.0002518, p < 0.01) et renforcé par
une interaction négative avec les précipitations ( S = —0.0000129, p < 0.05 ). Ces résultats
confirment que la saisonnalité mensuelle n’explique qu’une faible partie de la variation des cas

(R?=10.025, p = 0.852), suggérant que d’autres facteurs environnementaux jouent un role clé.

Sur le plan géographique, Goma et Karisimbient enregistrent des taux similaires d’hospitalisa-
tion, tandis que le Nyiragongo présente une incidence significativement plus faible ( -143.849
cas en moyenne, p < 0.001 ). Le modele global ( F = 12,032, p < 0,001, R = 8,6 % ) in-
dique que la variance des hospitalisations est influencée par des facteurs environnementaux et

structurels non pris en compte dans 1’analyse.

Ces résultats soulignent la nécessité d’un renforcement des systemes de surveillance sanitaire et
d’une meilleure intégration des données environnementales dans la gestion des risques. L’étude
recommande le développement de stratégies de résilience, incluant 1’amélioration de la coor-
dination institutionnelle et des infrastructures de santé, ainsi qu’une sensibilisation accrue des

populations exposées.

Mots-clés : Eruption volcanique, dioxyde de soufre, maladies respiratoires, Nyjiragongo, santé publique, ges-

tion des risques, surveillance sanitaire.
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Abstract

This thesis analyzes the impact of Nyiragongo’s volcanic gases on the health of nearby popula-
tions by examining hospitalizations for respiratory and cardiovascular diseases before, during,
and after the 2021 eruption.

Environmental data analysis shows that SO, emissions were particularly high and variable (M
=66,972.014 tons, SD = 40,383.933, min = 7,322.24, max = 144,015.73), in a meteorological
context characterized by stable temperature (20.44°C), high humidity (77.5%), and precipi-
tation ranging between 25.6 mm and 200.2 mm. Wind speed (12.917 m/s) favored pollutant
dispersion, modulating their health impact.

Epidemiologically, acute respiratory infections (ARI) were the main pathology in Goma (M
= 396.583 cases) and Karisimbi (M = 179.417 cases). Simple pneumonia predominates in
Karisimbi (M = 764.167 cases) and Goma (M = 485.083 cases), while hypertension remains the

dominant cardiovascular disease (M = 283.75 cases in Goma, M = 267.583 cases in Karisimbi).

Multiple regression analysis (n = 260) reveals a significant effect of wind speed on reducing
respiratory and cardiovascular disease cases (8 = —29.387, p < 0.001). Conversely, SO, shows
a moderate but significant effect (8 = —0.002,p < 0.05), attenuated by interaction with wind
speed (B8 = 0.0002518, p < 0.01) and reinforced by a negative interaction with precipitation
(8 = —0.0000129, p < 0.05). These results confirm that monthly seasonality explains only a
small portion of case variation (R? = 0.025, p = 0.852), suggesting other environmental factors

play key roles.

Geographically, Goma and Karisimbi record similar hospitalization rates, while Nyiragongo
shows significantly lower incidence (-143.849 cases on average, p < 0.001). The global model
(F = 12.032, p < 0.001, R? = 8.6%) indicates that hospitalization variance is influenced by

environmental and structural factors not included in the analysis.

These results emphasize the need to strengthen health surveillance systems and better inte-
grate environmental data into risk management. The study recommends developing resilience
strategies, including improved institutional coordination and health infrastructure, as well as

increased awareness among exposed populations.

Keywordss : Volcanic eruption, sulfur dioxide, respiratory diseases, Nyiragongo, public health, risk manage-

ment, health surveillance
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Avant-propos

L’étude sur I’effet des gaz volcaniques du Nyiragongo sur la santé des populations riveraines
s’inscrit dans une démarche scientifique visant a comprendre les conséquences sanitaires des
émissions de dioxyde de soufre (SO,) et a identifier les mécanismes d’atténuation adaptés aux
réalités locales. En examinant les hospitalisations pour maladies respiratoires et cardiovascu-
laires avant, pendant et apres 1’éruption de 2021, ce travail apporte des éléments concrets sur

I’impact environnemental et sanitaire des éruptions volcaniques.

Au-dela de son intérét académique, cette recherche revét une importance pratique pour la ges-
tion des risques sanitaires et environnementaux. Elle met en évidence la nécessité d’un renfor-
cement des systemes de surveillance et d’une meilleure intégration des données environnemen-
tales dans les politiques de santé publique. L’analyse des interactions entre les concentrations
de SO, , les conditions météorologiques et les hospitalisations permet d’ouvrir des pistes de

réflexion sur la prévention et la résilience des populations exposées.

Ce mémoire est le fruit d’un travail rigoureux, rendu possible grace au soutien et a la collabo-
ration d’experts en santé publique, en volcanologie et en épidémiologie. Il traduit également un
engagement personnel en faveur d’une recherche appliquée qui puisse contribuer a la protection

des populations vulnérables.

Enfin, ce travail est dédié a tous ceux qui ont apporté leur appui, leurs conseils et leur expertise,

et dont la contribution a été essentielle a 1’aboutissement de cette étude.
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Introduction générale

1 Contexte et Justification

Les activités volcaniques représentent une menace majeure pour les populations vivant a proxi-
mité des volcans a travers le monde. Durant les éruptions,les volcans liberent dans 1’atmosphere
des quantités importantes de gaz toxiques tels que le dioxyde de soufre (SO,), le dioxyde de
carbone (CO,) ou le sulfure d’hydrogene (H,S), contaminant 1’air, I’eau ainsi que sols des

zones environnantes (A. HANSELL & OPPENHEIMER, 2004).

En Afrique, le Rift Est-Africain abrite des volcans actifs, notamment autour du lac Kivu dans
la branche Ouest du rift en République Démocratique du Congo (RDC), ot les volcans Nyira-
gongo et Nyamulagira émettent en continuent des gaz dans I’atmosphere. Cette zone est donc
sujette a une activité volcanique intense, menacgant les populations dans leur proximité, comme
celles de la ville Goma et celles des villages environnants (C. M. Baraagizi et al., 2018 ; J.-C.
Komorowskir et al., 2018). Le Nyiragongo, avec ses éruptions successives en 1977, 2002 et
2021, a causé de nombreuses victimes et d’importants dégats dans la ville de Goma (J. C.
Komorowski, 2002 ; RoBin, 2021 ; Sapiki et al., 2023).

Les risques de contamination par les gaz volcaniques sont particulicrement élevés en RDC.
Les éruptions des volcans actifs comme le Nyiragongo et le Nyamulagira libérent des quantités
massives de gaz toxiques, menacant les populations des villes environnantes comme Goma et
Gisenyi, ainsi que des cités comme Sake et Mubambiro (F. M. Baraaizi et al., 2018 ; BoBROWSKI
et al., 2017; Cuoco et al., 2013 ; KaserekA et al., 2017 ; LoweNSTERN et al., 2022). La ville
de Goma, située au pied du Nyiragongo, est donc directement exposée aux risques li€s aux

émissions gazeuses continues de ce volcan (BirimwiraGt NamoGo & Caras, 2018).

Dans ce contexte, il convient d’examiner les impacts sanitaires des émissions de gaz volca-
niques, tant pour protéger la santé publique que pour soutenir les efforts globaux en matiere de
développement durable. Ce projet de recherche s’inscrit dans le cadre de 1I’Objectif de Dévelop-
pement Durable (ODD) 3 : Bonne santé et bien-€tre, qui vise a garantir la santé et le bien-étre
de tous, a tous les ages. En analysant les effets des gaz volcaniques sur la santé des popula-
tions urbaines de Goma, cette étude vise a identifier des stratégies d’atténuation pour réduire

les risques sanitaires (Nations, 2015).

De plus, cette recherche répond également aux impératifs de I’Objectif du Millénaire pour le
Développement (OMD) 7 : Assurer un environnement durable. En évaluant les impacts des
émissions volcaniques sur I’environnement urbain et la santé publique, elle contribue a une
meilleure compréhension des risques environnementaux et a 1’élaboration de politiques visant

a préserver un cadre de vie sir et durable pour les générations futures (Nations, 2000).
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2 Problématique

Les éruptions volcaniques représentent une menace majeure pour les populations du monde
entier. Au cours du 20eme siecle, ces phénomenes ont causé plus de 90 000 déces directs
(Auker et al., 2013). En Afrique, bien que les éruptions soient moins fréquentes qu’en Asie
ou en Amérique, leurs impacts sont considérables. Par exemple, 1’éruption du Nyiragongo du
10 janvier 1977 a produit des coulées de lave qui ont recouvert environ 16 a 20 km? et tué
environ 70 personnes (Pottier, 1978), mais s’était arrétée dans le village de Munigi. L’ éruption
du Nyiragongo du 17 janvier 2002 a par contre produit deux principales coulées de lave qui ont
atteint la ville de Goma et qui ont détruit 10 a 15 % de la ville (C. M. Bavraaizr et al., 2018;
J. C. Komorowski, 2002 ; Tebesco et al., 2010), y compris un tiers de la piste de 1’aéroport
international de Goma. Cette éruption a alors eu des gaves impacts socio-économiques (par
exemple, elle a détruit les maisons d’environ 120.000 personnes), a forcé une auto-évacuation
massive d’environ 300.000 personnes et a tué environ 140 personnes (voir compilation dans
Balagizi et al., 2018) ; et causé des dégéts estimés a 25 millions de dollars (BAXTER & GRESHAM,
2004) . Ces catastrophes liées aux éruptions de 1977 et 2002 des volcans Nyiragongo illustrent
le mieux la vulnérabilité de la ville de Goma et ses environs, ainsi que leurs expositions face
aux risques volcaniques liées au Nyiragongo. Plus récemment, le volcan Nyiragongo est entré
en éruption le 22 mai 2021 et a entrainé 1’évacuation de plus de 500.000 personnes et causé la
mort d’au moins 32 individus (OCHA, 2021).

Outre les impacts directs des éruptions a savoir ceux liés aux coulées de lave, les émissions
continues de gaz volcaniques posent un risque sanitaire chronique pour plus de 1,5 million
d’habitants vivant dans la proximité de ce volcan (MicHELLIER et al., 2020). Ces émissions
peuvent provoquer des problemes respiratoires et d’autres complications de santé, mettant en

danger la vie quotidienne des résidents.

La proximité de grandes villes avec des volcans actifs, comme c’est le cas de Goma avec le
Nyiragongo, pose un défi majeur en termes de gestion des risques naturels dans I’est de la Ré-
publique Démocratique du Congo (Mavonaa et al., 2010). Cette région est en effet fortement
exposée aux menaces volcaniques et sismiques, entrainant de lourdes conséquences humaines
et matérielles (PoppE et al., 2016). Le dégazage magmatique du Nyiragongo libere dans 1’atmo-
sphere des quantités substantielles de dioxyde de soufre (SO,), de dioxyde de carbone (CO,)
et d’autres composés nocifs (A. HANSELL & OPPENHEIMER, 2004 ; RoBock, 2003) . Ces polluants
atmosphériques peuvent provoquer des impacts sanitaires, environnementaux et économiques
importants, comme la formation de pluies acides et la menace sur la santé des étres vivants et

les activités agricoles (C. M. BarLaaizi et al., 2018) .

Les émissions de SO, lors des éruptions peuvent aggraver les symptomes respiratoires et aug-
menter les hospitalisations pour asthme, comme observé sur I’ile de la Réunion avec le Piton

de la Fournaise (VIanE et al., 2009) . Il est donc crucial de mieux quantifier et surveiller les
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émissions de gaz du Nyiragongo afin d’améliorer la prévention et la gestion des crises. Les
émissions de SO, des volcans ont des impacts néfastes sur la santé respiratoire, avec une inci-
dence accrue de symptomes respiratoires aigus (SRA) chez les populations vivant a proximité,

comme dans la région de Goma (MIcHELLIER et al., 2020).

Les risques sanitaires associés aux éruptions et aux émissions de gaz volcaniques comprennent
des problemes respiratoires, des impacts cardiovasculaires, et des risques d’asphyxie (DELFOSSE
et al., 2006) . Les effets sur la mortalité et la morbidité respiratoires sont significatifs, en parti-
culier chez les individus prédisposés (A. L. HanseLL et al., 2006) . Une meilleure coordination
des acteurs et un renforcement du suivi des émissions sont essentiels pour évaluer I’impact

sanitaire et environnemental des éruptions futures.
Questions de Recherche
Question Centrale

Comment les hospitalisations pour maladies respiratoires et cardiovasculaire associées au SO,
ont-elles évolué parmi la population riveraine du Nyiragongo en relation avec les concentrations

de ces gaz, avant, pendant et apres 1’éruption du volcan en 2021 ?

Questions Secondaires :

1. Quelle est I'influence des variations de concentration de SO, sur I’incidence des maladies
respiratoires et cardiovasculaires dans la population riveraine du Nyiragongo avant, pendant
et apres 1’éruption de 2021 ?

2. Comment les interactions entre les concentrations de SO,, la vitesse du vent et les précipi-
tations influencent-elles le nombre d’hospitalisations pour maladies respiratoires et cardio-

vasculaires dans les zones riveraines du Nyiragongo ?

3. Quelle zone (Goma, Karisimbi ou Nyiragongo) présente la plus forte incidence de mala-
dies respiratoires et cardiovasculaires, et dans quelle mesure cette disparité est-elle liée aux

différences d’exposition aux concentrations de SO, ?

3 Choix et intérét du sujet

Ayant survécu aux deux dernieres éruptions du volcan Nyiragongo, celle de 2002 et celle de
2021, et ayant été témoin des pertes économiques importantes liées a ces éruptions ainsi que
de la mort d’un camarade de classe due a une asphyxie par le CO,, nous avons constaté par ces
faits que les volcans menacent des millions de personnes, non seulement celles vivant dans leurs
proximités mais aussi celles situées a des distances plus importantes. Les risques volcaniques
sont variés et dépendent des produits émis, tels que les coulées de lave, ainsi que les panaches

et nuages de gaz toxiques.
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3.1 Sur le plan théorique

Ce mémoire apporte une contribution significative a la littérature sur les risques liés aux gaz
volcaniques. Les résultats de cette étude mettent en évidence le danger permanent de contami-
nation auquel la population résidant au pied du volcan Nyiragongo est confrontée. Les données
et conclusions de ce travail constitueront une source de référence précieuse pour les chercheurs

s’engageant dans des études similaires a 1’avenir.

3.2 Sur le plan institutionnel et de la recherche

Ce mémoire permettra de consolider notre présence dans les annales scientifiques tout en ré-
pondant a I’exigence académique de rédiger un mémoire en fin de cycle. Les réponses issues
de notre problématique fourniront des informations essentielles qui pourront étre utilisées par
les décideurs et les organismes humanitaires dans la zone a risque, ainsi que dans 1’élaboration

de projets d’aménagement du territoire.

De plus, les résultats de cette étude renforceront nos connaissances sur les volcans et permet-
tront a la population riveraine du volcan Nyiragongo de prendre conscience des risques encou-
rus en vivant au pied d’un volcan actif. En outre, ce mémoire sera un outil de sensibilisation
pour les professionnels de la santé, leur permettant de fournir des conseils de protection contre
les différents gaz volcaniques. Enfin, ce travail contribuera a renforcer les mécanismes de ré-
silience de 1’Observatoire Volcanologique de Goma (OVG) face aux risques de contamination

dus a ces gaz.

4 Objectifs du travail

4.1 Objectif général

Evaluer les effets de 1’éruption du Nyiragongo en 2021 sur la santé publique des populations
riveraines, en analysant 1’évolution des hospitalisations pour maladies respiratoires et cardio-

vasculaires en lien avec les concentrations de SO, avant, pendant et apres I’événement.

4.2 Objectifs spécifiques

En se basant sur I’objectif général formulé précédemment, voici quelques exemples d’objectifs

spécifiques pour cette étude :

e Analyser les effets des concentrations de SO, sur I’apparition des maladies cardiovasculaires

et respiratoires avant, pendant et apres I’éruption volcanique du Nyiragongo en 2021.
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e Evaluer I’impact des interactions entre les concentrations de SO, et les conditions météoro-
logiques (vitesse du vent, précipitations) sur le nombre d’hospitalisations liées aux maladies

respiratoires et cardiovasculaires.

e Analyser les variations géographiques des cas de maladies respiratoires et cardiovasculaires

dans les zones riveraines du volcan Nyiragongo (Goma, Karisimbi et Nyiragongo).

5 Hypotheses de recherche

L’éruption du Nyiragongo en 2021 a entrainé une augmentation significative des hospitalisa-
tions pour maladies respiratoires et cardiovasculaires parmi la population riveraine, en corréla-

tion avec les concentrations de SO, observées avant, pendant et apres 1’éruption.

5.1 Hypotheses secondaires

1. Les concentrations de SO, plus élevées pendant I’éruption du Nyiragongo en 2021 sont
associées a une augmentation significative des hospitalisations pour maladies respiratoires
(pneumonie, bronchite, asthme) et cardiovasculaires (hypertension, insuffisance cardiaque),

par rapport aux périodes avant et apres 1’éruption.

2. L'impact des concentrations élevées de SO, sur le nombre d’hospitalisations pour mala-
dies respiratoires et cardiovasculaires est amplifié par des conditions météorologiques spé-
cifiques, telles qu’une faible vitesse du vent favorisant I’accumulation locale de polluants et

une faible intensité des précipitations limitant le lessivage atmosphérique.

3. Les zones situées a proximité immédiate du volcan, ainsi que celles situées dans les direc-
tions dominantes des vents soufflant depuis le volcan, présentent des niveaux de risque élevé

de contamination.

Cette étude vise a fournir une compréhension détaillée des effets des gaz volcaniques sur la
santé publique de la population riveraine du volcan Nyiragongo et a identifier les zones les plus
a risque de contamination. Les résultats obtenus permettront de mieux préparer les mesures de

prévention et de réponse aux futures éruptions volcaniques dans cette région.
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Chapitre 1: Cadre théorique

L’étude de I’'impact des éruptions volcaniques sur la santé publique constitue un domaine de
recherche interdisciplinaire, intégrant des aspects de volcanologie, de santé publique, d’épidé-
miologie et de sciences environnementales. Les travaux antérieurs sur le Nyiragongo et d’autres
volcans fournissent une base solide pour comprendre comment les gaz volcaniques affectent la
santé humaine. Cette revue de littérature explore les éléments clés de ces domaines et met en lu-
miere les lacunes persistantes dans la recherche. Les maladies respiratoires et cardiovasculaires

figurent parmi les principales causes de morbidité et de mortalité dans le monde.

L’ Organisation Mondiale de la Santé (OMS) rapporte que les maladies cardiovasculaires (MCV)
sont responsables de pres de 31% des déces mondiaux, tandis que les maladies respiratoires,
incluant les infections respiratoires aigués et chroniques, causent plus de 4 millions de déces
par an (OMS, 2023). Parmi les facteurs environnementaux contribuant a 1’aggravation de ces

pathologies, la pollution atmosphérique occupe une place prépondérante (OMS, 2018).

La pollution de I’air, comprenant des particules fines (PM; 5), I’0zone (O3), le dioxyde de soufre
(S0,) et d’autres polluants, est un facteur déclencheur bien documenté de maladies respiratoires
et cardiovasculaires (OMS, 2024). Selon Chow (2006), I’exposition chronique a des niveaux
élevés de particules fines et de gaz polluants augmente le risque de maladies coronariennes,
d’accidents vasculaires cérébraux, d’asthme et de bronchopneumopathie chronique obstructive
(BPCO). Hansell et al. (2006) ont démontré que les émissions volcaniques, particulierement le
SO,, sont de puissants irritants respiratoires susceptibles d’avoir des effets a long terme sur la

santé des populations exposées.

1.1 Eruptions volcaniques et émissions de gaz

Les éruptions volcaniques et les émissions de gaz ont fait I’objet de nombreuses études, chaque
auteur apportant une perspective unique sur les impacts environnementaux et sanitaires. Les
éruptions volcaniques sont souvent accompagnées de rejets de gaz toxiques, entrainant des
conséquences significatives pour I’environnement et la santé humaine. Selon (DELMELLE et al.,
2001), ces phénomenes liberent une variété de gaz, dont le dioxyde de soufre (SO,), le dioxyde
de carbone (CO,) et les composés halogénés. Ces gaz peuvent former des aérosols sulfatés dans

I’atmosphere, contribuant a la pollution de I’air et aux changements climatiques.

Les effets sur la santé humaine des gaz volcaniques ont été largement explorés. Hansell et
Oppenheimer (2004) ont démontré que 1’exposition au dioxyde de soufre peut provoquer des
troubles respiratoires, en particulier chez les populations vulnérables comme les enfants et les

personnes agées.
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De plus, Bernadette et al.(BERNADETTE et al., 2015) ont étudié les conséquences a long terme
de I’exposition aux gaz volcaniques sur la santé publique. Ils ont découvert que les popula-
tions vivant a proximité des volcans actifs présentent un risque accru de maladies chroniques,

notamment les maladies cardiovasculaires et les cancers.

1.2 Impacts des gaz volcaniques sur la santé publique

L’exposition aux gaz volcaniques est associée a une augmentation des maladies respiratoires,
telles que 1’asthme, la bronchite chronique, et d’autres affections pulmonaires (BERNADETTE et
al., 2015). Des études menées dans des zones volcaniques actives comme Hawai et I’ Italie ont
montré une corrélation significative entre les épisodes d’éruption et une hausse des admissions
hospitalieres pour des troubles respiratoires (HinaTea, 2021) . Les populations vivant a proxi-
mité des volcans sont particulierement vulnérables, non seulement en raison de la proximité des
sources d’émission, mais aussi a cause des caractéristiques sociodémographiques qui peuvent

limiter I’acces aux soins de santé (DURAND & GRraTTAN, 2001).

Etude des cas des volcans N yiragongo et Nyamulagira

L’ éruption du Nyiragongo en 2002 a été I’une des plus étudiées en raison de sa proximité avec la
ville de Goma et des impacts humanitaires et environnementaux considérables qu’elle a causés
(Duranp & Grartan, 2001). En effet, le taux d’émission de SO, durant les deux premieres
heures de I’éruption du volcan Nyiragongo de 2002 était estimé entre 850 a 1 700 kg par
seconde soit, ~73 a 147 000 tones par jour (Carn, 2003). Cette éruption a donc libéré de
grandes quantités de SO, et de CO,, entrainant des risques accrus pour la santé publique et
I’environnement. Cependant, il existe peu d’études détaillant les impacts a long terme de ces

émissions sur la santé respiratoire des habitants de Goma (BAXTER & GRESHAM, 2004) .

Michellier et al. (2020) ont mené une analyse temporelle des effets des éruptions des volcans
Nyiragongo et Nyamulagira sur la santé respiratoire des populations locales. Ils ont observé une
incidence accrue de symptomes respiratoires aigus (SRA) apres certaines éruptions, en parti-
culier celle de Nyiragongo en 2002. Cependant, 1’absence de corrélation systématique entre les
émissions de SO; et les SRA suggere la nécessité d’une évaluation plus précise des expositions

individuelles.

Etudes comparatives

Viane et coll. (2009) ont étudié les émissions de gaz du Piton de la Fournaise , un volcan ac-
tif situé dans le sud-est de I’'lle de La Réunion , un département francais de I’océan Indien.
Leur recherche a analysé 1’impact des éruptions sur les hospitalisations pour asthme et a mis

en évidence une corrélation entre les photos d’hospitalisations et les niveaux élevés de SO,
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enregistrés pendant ces épisodes volcaniques. Ces résultats soulignent I’importance des condi-
tions météorologiques et des mécanismes de dispersion des gaz dans 1’évaluation des impacts

sanitaires des éruptions volcaniques.

Risques sanitaires des gaz volcaniques

Hansell et al. (2006) ont examiné les dangers sanitaires des zones volcaniques et géothermales,
en mettant en évidence les effets des gaz tels que le CO,, SO, et le H,S sur la santé respira-
toire et cardiovasculaire. Ils ont souligné que les expositions prolongées aux particules fines de
cendres volcaniques peuvent causer des problemes respiratoires aigus et chroniques. Les effets
sur la santé humaine dus au CO,, H,S, CO, a la suite d’une exposition de courte ou longue

durée sont repris dans le tableau 1.
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Tableau 1 : Propriétés et effets sur la santé de I’exposition humaine au CO,, H»S, SO, (voir compilation
dans Balagizi et al., 2018Db).

Gaz et caractéristiques Effets sur la santé d’une exposition de courte a longue

durée

Dioxyde de carbone (CO,) : | Court terme :

Incolore, dense, inodore 2 2 5% : respiration et fréquence cardiaque accélérées

6 a 10% : dépression mentale, somnolence, maux de téte,
faiblesse musculaire, évanouissements

11 a 15% : contractions musculaires, perte de conscience
rapide

> 25% : convulsions, coma, déces

Long terme :

0,5% : exposition maximale recommandée

1 2 4% : acidose du sang, maux de téte, fatigue

> 4% : seuil de tolérance dépassé

Dioxyde de soufre (SO;) : Court terme :

Incolore, dense, irritant, golit | 5 ppm : exposition maximale recommandée sur 24 h
prononcé 6-12 ppm : irritation du nez et de la gorge

20 ppm : irritation oculaire immédiate

10,000 ppm : irrite la peau humide rapidement

Long terme :

Exposition prolongée dangereuse pour maladies cardiopul-
monaires

Exposition chronique : mort prématurée possible

Sulfure d’hydrogene (H,S) : | Court terme :

Incolore, odeur d’ceuf pourri | 10 ppm : exposition maximale recommandée

20 a 150 ppm : irritation oculaire, nausées, fatigue, diarrhée
500-700 ppm : effondrement en 5 minutes, mort possible
apres 30 a 60 min

1,000 a 2,000 ppm : mort quasi instantanée

Long terme :

50 ppm : pharyngite, bronchite

250 ppm : cedeme pulmonaire
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1.3 Conséquences environnementales

Les émissions de gaz volcaniques exercent une influence profonde sur 1’environnement, avec
des répercussions qui vont bien au-dela des frontieres locales des éruptions. Ces effets se ma-
nifestent dans plusieurs dimensions, notamment les changements climatiques, la pollution at-

mosphérique et les perturbations des écosystemes.

Les éruptions volcaniques majeures, en libérant d’énormes quantités de gaz et de cendres,
jouent un role significatif dans la dynamique climatique globale. Robock (RoBock, 2003) a dé-
taillé comment les aérosols volcaniques, constitués principalement de dioxyde de soufre (SO,),
peuvent se disperser dans la stratosphere et former des particules d’acide sulfurique. Ces par-
ticules ont la capacité de réfléchir une partie importante de la lumiere solaire, entrainant un
refroidissement temporaire de la surface terrestre. Ce phénomene, connu sous le nom de « re-
froidissement volcanique », a été observé apres plusieurs grandes éruptions. Timmreck et al.
(TimMmrECK et al., 1999), cité par Guillaume Lehir (GuiLLauME, 2015), a confirmé ces observa-
tions en démontrant que les grandes éruptions volcaniques, comme celle du Mont Pinatubo en
Philippines (1991), ont provoqué des baisses significatives des températures mondiales. Kilian
et al. (Kiian et al., 2020) ont également documenté que cette éruption a entrainé une réduction

de la température moyenne mondiale pendant environ deux ans.

L’ éruption du Vésuve, situé en Campanie, dans le sud de I'Italie, pres de la baie de Naples, en
79 apr. J.-C., est un exemple historique de I’impact dévastateur des nuées ardentes et des retom-
bées de cendres sur I’environnement et les populations humaines. Cette éruption a enseveli les
villes de Pompéi et Herculanum sous des couches épaisses de cendres volcaniques, causant des
destructions massives et de nombreuses pertes humaines (UNIVERsALIS, s. d.). D’une violence
extréme, elle a dégagé des quantités massives de gaz toxiques et de particules fines, illustrant

comment les volcans peuvent affecter durablement les paysages et la biodiversité.

Un autre cas marquant est celui de la Montagne Pelée, un stratovolcan situé a I’extrémité nord
de la Martinique, une ile des Petites Antilles. Son éruption de 1902 a conduit a la destruction to-
tale de la ville de Saint-Pierre en quelques minutes, causant la mort de pres de 30 000 personnes
(UnrversaLs, s. d.). Cette catastrophe, liée a une nuée ardente atteignant des températures de
plus de 1 000°C, a non seulement décimé la population locale, mais a aussi profondément mo-
difié les écosystémes environnants, en rasant la végétation et en acidifiant les sols a cause des

gaz volcaniques.

En parallele, les émissions volcaniques contribuent a la pollution atmosphérique de maniere
complexe. Les gaz volcaniques tels que le dioxyde de carbone (SO,), I’hydrogene sulfuré (H,S)
et les composés halogénés comme le chlorure d’hydrogene (HCI) interagissent avec 1’atmo-
sphere de diverses manieres. Le dioxyde de carbone, par exemple, intensifie 1’effet de serre,
contribuant au réchauffement climatique a long terme (Sutton et al., 2017) .Les émissions de

dioxyde de soufre, quant a elles, peuvent se transformer en acide sulfurique, contribuant a la




EFFETS DES GAZ DU VOLCAN NYIRAGONGO SUR LA SANTE DES POPULATIONS
RIVERAINES 11

formation de pluies acides. (WanG et al., 2016) ont montré que ces pluies acides peuvent aci-
difier les sols et les eaux, perturbant ainsi les cycles biologiques et nuisant a la fertilité des
sols et a la santé des écosystemes aquatiques. Les pluies acides résultantes peuvent également

entrainer la dégradation des infrastructures et la diminution de la biodiversité.

Les impacts environnementaux des éruptions volcaniques se manifestent également a une échelle
plus locale, affectant les écosystemes proches des volcans. Les dépots de cendres peuvent cou-
vrir de vastes zones, étouffant la végétation et modifiant la composition chimique des sols. Les
plantes, exposées a des concentrations élevées de cendres et de gaz, peuvent souffrir de brillures
et d’une diminution de leur capacité de photosynthese (SapuTrA et al., 2022). Lacroix et Danger
(Lacroix & DANGER, 2008) ont souligné que ces perturbations peuvent entrainer une réduction
de la biodiversité et des altérations dans les réseaux trophiques locaux, affectant la faune et la

flore de maniere significative.

Des études de cas spécifiques illustrent de maniere dramatique les effets des émissions vol-
caniques sur I’environnement global. L’éruption du Mont Tambora en 1815 est un exemple
extréme. Cette éruption a provoqué un refroidissement mondial, connu sous le nom de « I’été
sans été » de 1816, avec des impacts dévastateurs sur 1’agriculture et les conditions de vie dans
de nombreuses régions du monde (CLErRBAUX, 2018). De méme, 1’éruption du Mont Pinatubo en
1991 a entrainé une baisse notable des températures mondiales, influencant les régimes clima-
tiques et la qualité de I’air a travers le globe. Les recherches par Timmreck et al. et Abbott et al.,
(ABBorT et al., 2021) ont documenté ces effets, révélant I’ampleur des perturbations climatiques

causées par ces événements volcaniques majeurs.

1.4 Mécanismes de dispersion des gaz volcaniques

La dispersion des gaz volcaniques dans 1’atmosphere est un phénomene complexe influencé par
une variété de facteurs météorologiques, qui déterminent leur propagation et leur concentration
dans I’environnement. Comprendre ces mécanismes est essentiel pour évaluer les impacts des

éruptions volcaniques sur la santé publique et I’environnement.

La direction et la vitesse du vent jouent un rdle crucial dans le transport des gaz volcaniques.
Lorsqu’un volcan entre en éruption, les gaz et les cendres sont projetés dans 1’atmosphere, ou
ils peuvent étre transportés sur de longues distances par les courants aériens. Jervejeva et al
(JEVREJEVA et al., 2003) ont montré que la vitesse du vent influence la dispersion horizontale
des gaz, tandis que la direction du vent détermine les zones géographiques affectées. Cette
dynamique a été clairement observée lors de 1’éruption du Mont Saint Helens en 1980, ou
les gaz et les cendres ont €té transportés sur des milliers de kilometres, impactant des régions
éloignées du volcan (CranpeLL & Hosuirt, 1986) . Des observations similaires ont été faites
lors de 1’éruption du Mont Pinatubo en 1991, ou les cendres ont atteint de grandes altitudes et

se sont dispersées a travers le globe (Harrison et al., 1993).
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La température et I’humidité de 1’air sont également des facteurs déterminants dans la dis-
persion des gaz volcaniques. Une atmosphere plus chaude favorise une dispersion plus large
des gaz, tandis qu’une atmosphere plus froide conduit a une concentration accrue pres du sol
(Surron et al., 2017) . L’humidité joue un role important dans la formation de nuages de cendres
et de gaz. Les interactions des gaz volcaniques avec 1’humidité atmosphérique peuvent entrai-
ner la formation d’acides et de particules fines, modifiant ainsi la dynamique de dispersion
(DuranDp & GratTaN, 2001) . Par exemple, 1’éruption du Mont Eyjafjallajokull en 2010 a illus-
tré comment les conditions d’humidité influencaient la formation de nuages de cendres qui ont

perturbé le trafic aérien en Europe pendant plusieurs semaines (River, 2013).

1.5 Connaissances empiriques et résilience communautaire

Les communautés vivant a proximité des volcans posseédent souvent une connaissance em-
pirique approfondie des comportements volcaniques et des effets des émissions de gaz. Ces
savoirs traditionnels, développés au fil des générations, jouent un réle crucial dans la gestion
des risques volcaniques et la réduction des impacts sur la santé publique et I’environnement. La
compréhension des comportements volcaniques est souvent faconnée par des expériences vé-
cues et des observations locales, qui peuvent offrir des perspectives uniques et complémentaires

aux données scientifiques.

A Goma, par exemple, les résidents ont développé des stratégies d’adaptation et de résilience
face aux éruptions récurrentes du Nyiragongo. Ces stratégies incluent des pratiques telles que
la construction de refuges temporaires, 1I’évacuation préventive et la mise en place de systemes
communautaires de surveillance des émissions de gaz (GALLARD & LE Masson, 2007). Cepen-
dant, ces approches basées sur les connaissances locales sont souvent sous-documentées dans

la littérature scientifique, malgré leur importance pour la gestion des risques volcaniques.

Les savoirs traditionnels sont souvent fondés sur une observation directe des phénomenes vol-
caniques. Les communautés locales peuvent détecter des signes précurseurs d’activité volca-
nique, comme les changements dans la couleur du ciel, les variations de la qualité de I’air ou les
modifications dans la faune et la flore environnantes. Ces observations ont été confirmées par
des études telles que celles de (LoweNSTERN et al., 2022), qui ont montré que les indices de dé-
formation du sol et les variations des émissions de gaz sont souvent percus par les populations

locales avant les alertes scientifiques officielles.

Komorowski et al. (J.-C. Komorowski et al., 2018) ont souligné que les connaissances empi-
riques des communautés locales peuvent étre intégrées dans les stratégies de gestion des risques
pour améliorer la réactivité et la pertinence des interventions. Les savoirs locaux peuvent com-
pléter les modeles scientifiques en fournissant des informations contextuelles sur les impacts
des éruptions et les réponses des communautés. Par exemple, les connaissances locales sur les
chemins d’évacuation les plus slirs ou les refuges naturels peuvent enrichir les plans de ges-

tion des catastrophes (Keman et al., 2016). En outre, la résilience communautaire face aux
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éruptions volcaniques est souvent renforcée par des pratiques culturelles et des mécanismes
de soutien social. Dans les régions volcaniques, les communautés développent des réseaux de

solidarité et des systemes de soutien mutuel qui sont essentiels pour faire face aux crises.

Par exemple, les groupes communautaires organisent des formations sur la gestion des risques
et des exercices de simulation d’évacuation pour préparer les résidents aux situations d’urgence
(Paton et al., 2001) . Ces mécanismes de résilience sont cruciaux pour minimiser les impacts

des éruptions et favoriser la récupération rapide des communautés affectées.

Cependant, malgré leur valeur, ces connaissances empiriques sont souvent sous-représentées
dans les recherches académiques. Les études de Gaillard et Le Masson (2007) ont noté que les
savoirs locaux sont parfois ignorés ou mal compris dans les politiques de gestion des risques
volcaniques. L’intégration de ces connaissances dans les stratégies de gestion des risques pour-
rait améliorer la pertinence et 1’efficacité des interventions, en prenant en compte les réalités

locales et les pratiques culturelles.

1.6 Les systemes de surveillance sanitaire : role et efficacité

Les systemes de surveillance sanitaire ont pour mission de détecter et d’alerter sur les ten-
dances épidémiologiques des maladies transmissibles et non transmissibles, y compris celles
liées aux risques environnementaux. Thacker et Berkelman, (1988) définissent la surveillance
sanitaire comme un processus continu qui permet de collecter, analyser, interpréter et diffuser

des données sur la santé publique pour orienter les interventions sanitaires.

Cependant, dans des contextes comme celui du Nord-Kivu, ou les risques environnementaux
sont liés a I’activité volcanique, les systemes de surveillance sanitaire peinent souvent a intégrer
les données environnementales dans leurs évaluations des risques sanitaires. Selon Hansell et
Oppenheimer (2004), un des défis majeurs réside dans le manque de coordination entre les sys-
temes de surveillance sanitaire et les institutions qui surveillent les risques environnementaux,

comme les observatoires volcaniques.

Dans le cas du Nyiragongo, le systeme de surveillance sanitaire de la région ne semble pas étre
suffisamment équipé pour capter les effets indirects des émissions de gaz volcaniques sur la
santé, notamment en raison d’'un manque d’intégration des données environnementales, comme
I’a observé Balagizi (2018). La plupart des données sanitaires sont centrées sur les maladies
infectieuses et la surveillance épidémiologique, laissant peu de place a une évaluation adéquate
des maladies non transmissibles liées a I’environnement, telles que les maladies respiratoires et

cardiovasculaires.
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Chapitre 2: Description de la zone d’étude

2.1 Localisation géographique

Le volcan Nyiragongo est situé a I’Est de la République Démocratique du Congo (RDC),
dans la région des Grands Lacs africains, aux coordonnées géographiques 1°31’S, 29°15’E.
Il culmine a 3 470 metres d’altitude, a environ 15 kilometres au nord de la ville de Goma,
capitale de la province du Nord-Kivu. Ce stratovolcan fait partie de la chaine des Virunga, qui
s’étend le long de la frontiere entre la RDC, le Rwanda et I’Ouganda (Prarz et al., 2004).Le
relief de la région est varié, avec des altitudes allant de 1 460 metres au niveau du lac Kivu a
4507 metres au sommet du volcan Karisimbi, le point culminant de la chaine (@NatGeoFrance,
2021).

Carte hypsométrique de la zone riveraine du volcan Nyiragongo
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Figure 1 : Carte hypsométrique de la zone riveraine du volcan Nyiragongo.

Source : Elaboration personnelle & partir des données topographiques (DEM).

La figure, 4 représente la carte hypsométrique du volcan Nyiragongo, mettant en évidence
les variations d’altitude. Cette visualisation fournit un contexte géographique essentiel pour

analyser les impacts environnementaux sur la santé des populations riveraines.
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2.1.1 Contexte géologique

Le Nyiragongo se trouve au cceur des monts Virunga, une région géologiquement active de
la branche occidentale du Rift Est-Africain. Son cratere sommital, d’un diametre de 1 300
metres, abrite I’un des plus grands lacs de lave permanents au monde (@NatGeoFrance, 2021).
Le volcan culmine a 3 470 metres et comprend plusieurs cones adventifs, tels que le Shaheru
(2 800 m) et le Baruta (3 200 m), qui se forment le long de fractures géologiques orientées vers
le sud et le nord-est (PLarz et al., 2004).

Découvert en 1894 par I’explorateur allemand Von Gotzen, le Nyiragongo est reconnu pour
ses éruptions de type hawaien, caractérisées par des coulées de lave tres fluides pouvant at-
teindre des vitesses de 100 km/h (UniversaLis, s. d.). Ces laves, basiques et riches en alcalines,

proviennent d’un magma sous-saturé en silice issu de la série alcaline (Tazierr, 1977).

Le Nyiragongo fait partie du Rift Albertin, une zone tectonique marquée par des processus de
rifting actif. Ce dernier résulte de la divergence des plaques tectoniques africaines et soma-
liennes, entrainant des fractures profondes et la formation de nombreux édifices volcaniques.
Ce systeme est divisé en deux branches : le rift oriental, qui comprend des volcans tels que
le Kilimandjaro, et le rift occidental, ol se situent les monts Virunga (MUKWEGE BUHENDWA,
2018). L’activité volcanique du Nyiragongo est étroitement liée a 1’ouverture de ce rift. Les
oscillations du niveau du lac de lave, influencées par la pression magmatique et les mouve-
ments tectoniques, sont des indicateurs clés du risque volcanique (Tebesco et al., 2010). Par
exemple, I’éruption latérale de 1977 a vidangé le lac de lave, entrainant des coulées rapides
qui ont provoqué d’importantes pertes humaines et matérielles (GLoBAL VoLcANIsM PROGRAM,
1977).

L’édifice volcanique se compose de trois cones principaux alignés sur 10 km suivant une direc-
tion nord-sud. Le cratere principal est entouré de terrasses successives situées a 3 180 m et 3
050 m, correspondant aux anciens niveaux du lac de lave (UNIVERSALIS, s. d.) . Le fond du cra-
tere est rempli par un lac de lave, dont la taille et le volume oscillent en fonction des dégazages
et des épisodes éruptifs. En juin 2003, apres 1’€ruption de 2002, le niveau du lac était mesuré a
790 m sous la levre sommitale (CHakRABARTI et al., 2009). Les coulées de lave du Nyiragongo
couvrent une superficie de 1 500 km?, avec un volume augmentant a 500 km3. Ces laves trés
fluides, pauvres en silice, sont principalement composées de mélinites et de néphélinites, des

roches caractéristiques des magmas alcalins (SyavuLisemBo et al., 2024).

Le volcan Nyiragongo est entouré par le lac Kivu au sud, les volcans Karisimbi et Mikeno a
I’est, et le volcan Nyamulagira au nord-ouest. La proximité immédiate de la ville de Goma et
de la ville rwandaise de Gisenyi, situées sur des fractures profondes du rift, exposent ces ag-
glomérations a des risques €élevés d’éruptions volcaniques et de séismes associ€s (UNIVERSALIS,
s. d.).
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Figure 2 : Carte des volcans Nyiragongo et Nyamulagira et des panaches de gaz émis.

Source : Modifié d’apreés Balagizi et al., 2017.

La figure, 2 illustre la localisation des volcans Nyiragongo et Nyamulagira ainsi que les pa-
naches de gaz qu’ils émettent quotidiennement. On y observe également les villes de Goma
(RDC) et Gisenyi (Rwanda) ainsi que les localités environnantes. Cette carte, modifiée d’apres
Balagizi et al. (2017), permet de visualiser la dispersion des gaz volcaniques et leur impact

potentiel sur les populations riveraines.

2.1.2 Zones de santé riveraines du volcan Nyiragongo

Les populations vivant a proximité du volcan Nyiragongo sont exposées a divers risques vol-
caniques, en particulier les émissions de gaz tels que le dioxyde de soufre (SO,). Dans cette
étude, trois zones de santé sont prises en compte, correspondant a des divisions administratives

et géographiques distinctes :

— o Zone de santé de Goma : Correspond a la commune de Goma, située dans la partie sud de
la ville. Avec une population urbaine 301 577 (données DPS 2021), cette zone est particu-
lierement vulnérable aux risques de santé publique liés aux émissions volcaniques en raison

de sa proximité avec le lac Kivu, de la stagnation des gaz favorisée par la topographie, de
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la présence de méthane et de CO, dans le lac, des conditions météorologiques limitant la

dispersion des polluants.

— o Zone de santé de Karisimbi : Située au nord de la zone de santé de Goma, elle couvre la
commune de Karisimbi, également au sein de la ville de Goma. Cette zone, plus périurbaine,
présente une population de 605 124 (données DPS 2021), mais reste fortement exposée aux
gaz volcaniques en raison de sa proximité avec le volcan et de I’'influence des vents domi-

nants.

— o Zone de santé de Nyiragongo : Correspond au territoire de Nyiragongo, situé au nord du
volcan. Cette zone est en grande partie rurale et se trouve directement a proximité du cratere,
augmentant les risques d’exposition directe aux gaz volcaniques. La population est moins
dense 341 201 (données DPS 2021), que dans les communes de Goma, mais les infrastruc-

tures sanitaires y sont également plus limitées.

L’analyse des variations des niveaux de SO, et des caractéristiques géographiques et démogra-
phiques de ces zones permet de mieux comprendre les impacts sanitaires de 1’éruption volca-

nique sur les populations locales.
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Figure 3 : Carte de la localisation de la zone d’étude

Source : Elaboration personnelle a partir des données de la DPS.
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2.2 Apercu des Eruptions du Nyiragongo

Le volcan Nyiragongo, situé dans la région du Rift Est-Africain en République Démocratique
du Congo, est I'un des volcans les plus actifs et dangereux au monde. Sa premiere éruption
documentée par des explorateurs occidentaux remonte a 1884 (J. C. Komorowski, 2002). Au
XVIIle et XIXe siecles, le volcan était caractérisé par des éruptions explosives. A partir de
1927, une nouvelle phase d’activité marquée par 1’émission de lave tres fluides a conduit a la
formation d’un lac de lave dans le cratere sommital, découvert par Haroun Tazieff en 1948
(Tazierr, 1977).

Principales Eruptions Historiques

1. Eruption de 1977 : Le 10 janvier 1977, une éruption latérale spectaculaire a provoqué la
vidange brutale du lac de lave en moins d’une heure, générant des coulées extrémement
rapides atteignant une vitesse de 60-100 km/h. Cette éruption a provoqué environ 600 déces
et détruit plusieurs villages a proximité (J. C. Komorowski, 2002).La faible densité de la lave
du Nyiragongo, une caractéristique notable, permet aux coulées de se déplacer rapidement
sur de longues distances avant de se solidifier, mettant en lumiere les dangers uniques de ce
volcan (SMETS et al., 2022).

2. Eruption de 2002 : Le 17 janvier 2002, une fracture majeure s’est ouverte sur le flanc sud
du volcan, libérant environ 25 millions de metres cubes de lave. Cette éruption, déclenchée
par une activité tectonique intense, a affecté gravement la ville de Goma, détruisant envi-
ron 18 % de la ville et for¢cant 1’évacuation de plus de 300 000 personnes vers le Rwanda
(komorowski2002 ; Carn, 2003). Les coulées de lave ont également atteint le lac Kivu,
soulevant des préoccupations quant a une possible éruption limnique, similaire a celle du
lac Nyos au Cameroun, bien qu’aucun dégazage catastrophique n’ait été observé (Epwarb,
2023).

3. Eruption du 22 mai 2021 : L’éruption la plus récente du Nyiragongo a eu lieu le 22 mai
2021, vers 18h30 (heure locale). Sans avertissement préalable, le volcan a libéré une coulée
de lave qui a détruit environ 3 629 maisons, affectant principalement la partie nord de Goma
et ses environs, et laissant pres de 20 000 personnes sans abri. Au total, 17 villages ont
été détruits, et des infrastructures essentielles, telles que 7 écoles et 4 centres de santé, ont
été ravagées. L' éruption a causé la mort d’au moins 32 personnes, dont certaines brilées
vives ou victimes d’accidents lors de 1’évacuation. Environ 200 000 habitants ont été privés
d’acces a I’eau potable en raison des dégats sur les installations hydrauliques. Par ailleurs,
des fissures dans le sol de Goma ont libéré des gaz volcaniques dangereux comme le dioxyde
de soufre (SO,) et le dioxyde de carbone (CO,), exacerbant les problemes respiratoires

parmi les populations riveraines (georiska20211; RDC, 2021 ; ReLierwes, 2021) .
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2.2.1 Dynamique des Gaz Volcaniques et Impact sur la Santé

Les émissions de gaz volcaniques du Nyiragongo , dominées par le dioxyde de soufre (SO,),
le dioxyde de carbone (CO,) et le monobromure de brome (BrO) , ont un impact majeur sur la
qualité de I’air et la santé publique, notamment par leur role dans 1’ irritation des voies respi-
ratoires, ’aggravation des maladies pulmonaires préexistantes et I’augmentation des affections
cardiovasculaires. (NASA/NOAA, 2021).

Les variations des ratios SO,/CO, , observés avant et pendant les éruptions, sont utilisées
comme indicateurs prédictifs pour anticiper les futures éruptions (bobrowski2017b). Les études
réalisées par Cuoco et al. (2013) sur les émissions de gaz du Nyiragongo ont révélé des fluc-
tuations importantes des ratios CO,/SO, et BrO/SO, , corrélées aux changements du niveau du
lac de lave . Ces analyses constituent des outils prédictifs essentiels pour évaluer les risques

sanitaires et environnementaux liés aux émissions volcaniques.

L’exposition prolongée a ces gaz toxiques, en particulier lors des photos d’émission, a entrainé
une augmentation notable des hospitalisations pour maladies respiratoires , en particulier apres
I’éruption de 2021 (NASA/NOAA, 2021).

Par ailleurs, I’'impact sur la qualité de I’air a été significatif , avec des concentrations élevées
de gaz acides (SO,, CO,, BrO) dépassant les seuils recommandés par I’OMS , affectant direc-
tement les zones environnantes. Ces émissions volcaniques ont entrainé une acidification des
prélevements , modifiant la composition chimique des sols et dégradant la qualitéet dégradant
la qualité des ressources en eau potable , affectant ainsi les risques environnementaux et sani-
taires (Cuoco et al., 2013). Les pluies acides résultant des émissions volcaniques ont également
détérioré les sols, compromettant ’acces a I’eau potable et aggravant les problemes de santé
publique(C. M. BaLaaizi et al., 2018).

2.2.2 Mesures de Prévention et Gestion des Risques

Face a ces menaces, diverses mesures de prévention ont été mises en place, notamment des
systemes d’alerte précoce et des protocoles de gestion des crises (Josue et al., 2024). Malgré
ces efforts, les éruptions passées ont révélé des lacunes significatives, notamment en termes de
rapidité d’évacuation et de suivi médical systématique. Des campagnes de sensibilisation sur
les risques des gaz volcaniques et des programmes de surveillance de la qualité de 1’air ont été

instaurées pour atténuer les impacts sanitaires (unicef2022).

2.2.3 TImpact Socio-économique et Environnemental

Les éruptions du Nyiragongo ont eu un impact socio-économique dévastateur sur les locali-

tés riveraines. Les coulées de lave, telles que celles de 1977, 2002, et 2021, ont entrainé la
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destruction massive des infrastructures, y compris des maisons, des écoles, des routes, et des
installations sanitaires. En 2002, environ 18 % de la ville de Goma a été détruite, laissant des
milliers de personnes sans abri et perturbant les activités économiques locales, y compris le
commerce transfrontalier avec le Rwanda (Baxter, 1990 ; Komorowski, 2002). Les pertes agri-
coles sont également considérables, car les coulées de lave et les retombées de cendres ont
rendu les terres arables infertiles, affectant les moyens de subsistance des agriculteurs locaux.
Les cultures, telles que le manioc, le mais, et les haricots, qui sont des denrées alimentaires de

base dans la région, ont été gravement endommagées ou détruites (Robock, 2003).

Le déplacement des populations est un autre impact majeur, avec des milliers de personnes
forcées de quitter leurs maisons a la suite des éruptions. Ce déplacement a souvent conduit a
une surpopulation dans les zones de refuge, exacerbant les conditions de vie déja précaires et
augmentant les tensions sociales (UNICEF RDC, 2021).

2.2.4 Climat et Environnement

Les effets combinés des montagnes des Virunga et de la forét équatoriale induisent un micro-
climat montagneux local dans les hautes terres des Virunga (F. M. Baraagizi et al., 2018), méme
si un climat humide domine a I’échelle régionale. Malgré la pression humaine sur la forét et
d’autres écosystemes, il existe généralement encore de grandes zones forestieres principale-
ment en raison de la présence de plusieurs aires protégées et parcs nationaux, comme le Parc
National des Virunga ou se trouvent les volcans Nyiragongo et Nyamulagira. Les précipita-
tions annuelles moyennes varient entre 1300 et 1700 mm/an dans les zones situées a moins
de 2000 m d’altitude (Bobrowski2018-1; F. M. BaLagizi et al., 2018), mais peuvent atteindre
jusqu’a 2300 mm/an dans les hautes montagnes situées au-dessus de 2000 m d’altitude (F. M.
BaLaaizi et al., 2018). Le régime des précipitations des Virunga est en grande partie bimodal,
avec une saison seche s’étendant de juillet a aofit et une saison des pluies de septembre a juin.
Il existe cependant une courte période seche de type secondaire observée en partie entre janvier

et février.

La température moyenne mensuelle de I’air pour un endroit donné montre peu de variation en
raison de la proximité de I’équateur. Cependant, la température moyenne mensuelle et annuelle
montre de grandes disparités entre les basses terres (20 °C, avec des maximas quotidiens
jusqu’a 32 °C) et les hautes terres (10 °C, avec des minima quotidiens descendant jusqu’a 7

°C au sommet du volcan Nyiragongo) (F. M. Baraaizi et al., 2018)

L’environnement local est riche en biodiversité, particulierement au sein du parc national des
Virunga, qui abrite des especes endémiques et menacées, telles que le gorille des montagnes.
La végétation varie des foréts tropicales denses aux prairies de montagne, avec des sols riches

en nutriments en raison de 1’activité volcanique (CENTRE, 2023) .
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Cependant, les éruptions volcaniques perturbent cet équilibre écologique. Les gaz toxiques, les
cendres, et les coulées de lave alterent les écosystemes, détruisant la flore locale et perturbant
la faune. L’acidification des eaux de surface causée par les pluies acides a des conséquences
sur la qualité de I’eau, affectant a la fois les populations humaines et les habitats naturels (A.

HaNseLL & OPPENHEIMER, 2004) .

2.2.5 Risques Tectoniques et Sismiques

L’éruption de 2021 a révélé une activité tectonique intense, suggérant que les fractures pro-
fondes du rift jouent un rdle crucial dans le déclenchement des éruptions. Les données sis-
miques ont montré une corrélation entre 1’augmentation de la sismicité et I'imminence d’une
éruption, mettant en évidence I’importance d’une surveillance volcanologique intégrée combi-
nant des études sismiques et géochimiques pour mieux anticiper les événements futurs (Sadiki
et al., 2023). Cette observation renforce 1’idée que la surveillance continue des signaux sis-

miques est essentielle pour prévenir les risques liés aux éruptions soudaines.

2.2.6 Défis de la Gestion des Risques

La gestion des risques volcaniques dans la région du Nyiragongo pose de nombreux défis. Les
autorités locales font face a des infrastructures limitées, ce qui complique les efforts d’évacua-
tion et de secours lors des éruptions. La densité de la population dans des zones a haut risque,
comme Goma, aggrave les difficultés, car I’évacuation rapide de grandes masses de personnes

est logistiquement complexe (Maruko Nyanpwi et al., 2023).

La préparation des populations locales est également un point faible. Bien que des systémes
d’alerte précoce aient été mis en place, la sensibilisation et la formation des communautés sur
les mesures a prendre en cas d’éruption restent insuffisantes. Les habitants sont souvent mal
informés des risques et des protocoles d’évacuation, ce qui peut entrainer des paniques et des

pertes humaines évitables (DHILLON & SASIDHARAN, 2021).

Les ressources financieres et techniques limitées pour la gestion des catastrophes augmentent
la vulnérabilité des populations riveraines. Le manque d’équipements modernes pour surveiller
I’activité volcanique et le besoin de renforcement des capacités des institutions locales en-
travent la mise en place d’une gestion des risques efficace. Des efforts internationaux et des
partenariats renforcés sont nécessaires pour améliorer la résilience de cette région face aux

risques volcaniques(MoRrrisoN et al., 2020).
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Chapitre 3: Matériels et méthodes

Cette étude a adopté une approche mixte, combinant des méthodes quantitatives et qualitatives
pour évaluer I'impact des gaz volcaniques sur la santé publique dans les zones voisines au

volcan Nyiragongo.

29°5'30"E 29°11'0"E 29°16'30"E 29°22'0"E

1°32'30"S 1°27'0"S

1°32'30"S

1°38'0"S

29°5'30"E 29°11'0"E

Figure 4 : Carte des sites de collecte des données

Source : Elaboration personnelle a partir des données de la DPS.

La figure 4 représente les sites de collecte des données. Cette carte a été élaborée a partir des

coordonnées fournies par la DPS.
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3.1 Collecte des données de dioxyde de soufre

La mesure des concentrations de gaz volcaniques, notamment du dioxyde de soufre (SO,),
a été réalisée grace a des instruments de télédétection positionnés a Rusayo ??. Nous avons
utilisé les données de I’Observatoire Volcanologique de Goma (OVG), enregistrées par des
spectrometres a absorption optique différentielle (DOAS) (??), un emplacement stratégique
autour de Goma, pour mesurer les niveaux de SO, produit par le volcan Nyiragongo. Ces
spectrometres quantifient les gaz en mesurant 1’absorption de la lumiere a diftérentes longueurs

d’onde. Cependant, le scanner ne peut pas détecter le panache de gaz durant la nuit.

Scanner du DOAS

Figure 5 : Station de mesure du SO, et matériel DOAS.

Source : OVG.

La figure 5 présente (A) une vue de la station de I’OVG située a Rusago, incluant le scanner
DOAS et I’antenne pour la transmission des données. (B) Une petite valise contenant le matériel
électronique du DOAS, ou (1) représente le spectrometre pour 1’analyse de la composition du
panache, (2) I’ordinateur pour le traitement et le stockage, (3) le Timer pour le chronométrage

des activités et (4) la radio pour la transmission des données.

Le scanner, relié au spectrometre par des fibres optiques, enregistre les données brutes en les
digitalisant. Un modem radio situé a la station permet le transfert de ces informations. Un
minuteur coupe I’enregistrement pendant la nuit et le redémarre le jour, afin que les données

puissent €tre traitées au bureau pour évaluer 1’activité volcanique.

3.2 Collecte des données de santé publique

Pour évaluer les effets des émissions de SO, sur la santé, des données exhaustives sur les
hospitalisations pour maladies respiratoires et cardiovasculaires ont été obtenues aupres
de la Division Provinciale de la Santé du Nord-Kivu (DPS). Ces données comprennent les
rapports des hopitaux et centres de santé autour du volcan, et couvrent les périodes avant,

pendant et apres 1’éruption.
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Les données d’hospitalisation ont été segmentées comme suit :

— o Avant I’éruption : janvier a avril 2021
— o Pendant I’éruption : mai a juin 2021

— o Apres I’éruption : juillet & décembre 2021

Pour enrichir I’analyse, des entretiens avec des professionnels de santé locaux ont été menés.
Ces entretiens ont permis de compléter les informations disponibles et de mieux comprendre

les variations dans les tendances de santé observées dans les zones proches du volcan.

3.3 Collecte des données météorologiques

Les données météorologiques ont été recueillies sur une période de 12 mois, comprenant les

phases avant, pendant et apres 1’éruption volcanique de mai 2021. Ces données incluent :

— Vitesse et direction du vent (m/s) : Données essentielles pour modéliser la dispersion hori-

zontale des gaz.
— Précipitations (mm) : Capturant I’effet de lessivage atmosphérique des polluants.

— Température (°C) et humidité relative (%) : Permettant de caractériser la stabilité atmo-

sphérique, qui influence la dispersion verticale des gaz.

Ces parametres ont été intégrés aux bases de données environnementales pour €tre croisées avec
les concentrations de SO, et les hospitalisations concernées. Les facteurs météorologiques, y
compris la vitesse du vent, les précipitations, la température et I’humidité relative, ont été
pris en compte pour comprendre comment les gaz volcaniques se dispersent dans I’environne-
ment. Ces parametres influencent la trajectoire des gaz apres leur émission, impactant ainsi les

populations situées sous le vent.

3.4 Approche qualitative et entretiens avec les experts

En complément des analyses quantitatives, une approche qualitative a été intégrée par le biais
d’entretiens semi-directifs avec des experts de I’Observatoire Volcanologique de Goma (OVG)
et de la Division Provinciale de la Santé (DPS). Ces échanges ont eu pour objectif d’approfondir
la compréhension des défis liés a la gestion des risques volcaniques et a la surveillance sanitaire

dans la région (voir guide d’entretien en annexe).

Les entretiens avec les chercheurs de I’OVG ont notamment permis d’obtenir des informa-
tions détaillées sur les techniques de collecte des données environnementales et d’observer le
fonctionnement des équipements utilisés, tels que les instruments DOAS. Ces interactions ont
également facilité la coordination pour une analyse conjointe des émissions volcaniques et de

leur impact sanitaire.
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Le choix des personnes interrogées repose sur leur expertise reconnue et leur role stratégique

dans les domaines d’étude. Les experts de ’OVG, par exemple, ont été sélectionnés en raison

de leur connaissance approfondie des dynamiques volcaniques et de leur expérience directe

dans le suivi des éruptions du Nyiragongo. Les représentants de la DPS ont été choisis pour

leur implication dans la coordination des réponses sanitaires et leur acces a des données clés

sur les hospitalisations et les impacts de 1’éruption sur la santé publique. Ces acteurs ont été

identifiés a travers une analyse préalable des institutions concernées par les problématiques

étudiées.

3.5 Caractéristiques des Variables et Origines des Données

Tableau 2 : Variables, Techniques d’Analyse et Formules de Régression

Variables

Techniques d’analyse

Type de régression et formule
utilisée

Statistiques descriptives

Moyennes, écarts-types et fréquences
pour analyser les variations des cas de
maladies respiratoires et cardiovascu-
laires avant, pendant et apres 1’érup-
tion. Calcul des parametres environne-
mentaux moyens et extrémes sur 12
mois.

Statistiques descriptives : Pas
de régression. Outils utilisés :
moyennes (X), écarts-types (o),
fréquences (f).

Conditions météorolo-

giques

Régression multiple pour évaluation
de I’'impact combiné des variables en-
vironnementales (vitesse du vent, pré-
cipitation, température, humidité rela-
tive) sur les hospitalisations. Intégra-
tion dans des modeles a effets fixes et
aléatoires.

Régression multiple : ¥ = By +
ﬁl ¢ +ﬁ2'X2+...+€

Disparités géographiques
des hospitalisations

Modélisation spatiale pour analyser
les disparités entre les zones étudiées
(Goma, Karisimbi, Nyiragongo). Ré-
gression a effets aléatoires pour inté-
grer les spécificités locales et 1’hété-
rogénéité des facteurs environnemen-
taux.

Modele a effets aléatoires : Y;; =
Bo +B1-SO, +uj+ €j, ou u; re-
présente les effets aléatoires des
zones géographiques.

Interactions SO, - environ-
nement

Régression avec interactions pour exa-
miner les effets du SO, avec la vitesse
du vent et les précipitations. Analyse
des mécanismes d’atténuation (lessi-
vage atmosphérique) et des amplifica-
tions des expositions en aval.

Régression avec interaction
Y = ﬁo +ﬁ1 SOZ +ﬂ2 -Vent+,83 o
(SO, X Vent) + €

Légende des symboles :




EFFETS DES GAZ DU VOLCAN NYIRAGONGO SUR LA SANTE DES POPULATIONS
RIVERAINES 26

— Y : Variable dépendante (ex. hospitalisations pour maladies respiratoires ou cardiovascu-

laires).
— Bo : Interception ou constante du modele.
— B1,82, 35 : Coeflicients des variables indépendantes représentant leur effet sur Y.
— SO, : Concentration en dioxyde de soufre.
— X1, X5, ... : Variables indépendantes (ex. conditions météorologiques).
— u; : Effets aléatoires spécifiques a chaque zone géographique.
— € : Terme d’erreur ou résidu.
— Vent : Vitesse du vent.

— SO, X Vent : Interaction entre la concentration de SO, et la vitesse du vent.

3.6 Approches complémentaires

— Comparaison des modéles statistiques : Validation par le test de Hausman pour détermi-
ner la meilleure spécification entre les modeles a effets fixes et aléatoires, garantissant la

robustesse des résultats.

— Analyse temporelle : Exploration des variations mensuelles des hospitalisations pour détec-

ter d’éventuelles fluctuations saisonnieres ou liées a des événements spécifiques.

— Données qualitatives : Analyse de contenu des témoignages des professionnels de santé et

experts en gestion des risques pour enrichir les conclusions issues des analyses quantitatives.

— Logiciels : Les analyses ont été réalisées avec les logiciels Microsoft Excel 2013 pour la
saisie des données et Stata pour les analyses statistiques. ArcGIS 10.4.1 a été utilisé pour le

traitement géospatial et I’élaboration de cartes de risque.

3.7 Plan d’analyse des données

Schéma méthodologique de I’étude

Le schéma ci-dessous présente de maniere simplifiée et visuelle le déroulement méthodolo-
gique de I’étude :
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1. Collecte des données :

— Données environnementales : SO,, météo
— Données sanitaires : hospitalisations

— Données qualitatives : entretiens avec experts

|

2. Préparation des données :

Nettoyage, vérification, structuration

3. Analyse descriptive :

Moyennes, écarts-types, tendances générales

4. Modélisation statistique :

— Régressions bi-variées et multivariées

Analyse des interactions (SO, et météo)

5. Analyse géospatiale :

Cartographie des risques et superposition des données

6. Interprétation des résultats :

Synthese sous forme de tableaux, graphiques et cartes

Description du schéma :

Ce schéma illustre les étapes principales de I’étude :

- Etape 1 : Collecte des données : Réunir les informations environnementales, sanitaires et
qualitatives nécessaires.

— Etape 2 : Préparation des données :Assurer la qualité et la structuration des données.

— Etape 3 : Analyse descriptive : Fournir une vue d’ensemble des données collectées.

— Etape 4 : Modélisation statistique : Identifier les relations et interactions entre les variables.

— Etape 5 : Analyse géospatiale : Visualiser les disparités géographiques des risques.

— Etape 6 : Interprétation des résultats : Présenter les conclusions clés de manidre claire et

exploitable.
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3.8 Identification des zones de risque

Des cartes de concentration d’hospitalisation ont été créées pour identifier les zones a risque
élevé, moyen et faible de contamination par SO, . Ces cartes ont été superposées a des données
démographiques et sanitaires a 1’aide de SIG (ArcGIS, QGIS), permettant une visualisation

claire des zones les plus exposées.

3.9 Outils statistiques pour analyses approfondies

Cette étude a utilisé une combinaison de méthodes statistiques pour analyser I’impact des émis-
sions de SO, sur la santé publique, en particulier pour les maladies respiratoires et cardiovas-
culaires, dans les zones affectées par 1I’éruption du Nyiragongo. Les méthodes sélectionnées
sont alignées avec les objectifs de recherche et visent a fournir des analyses précises et validées

scientifiquement.

a) Concentration des gaz volcaniques

Les mesures de SO, ont été analysées a 1’aide de régression linéaire pour examiner la relation
entre les concentrations de SO, et les indicateurs de santé. Cette méthode permet d’évaluer
I’impact direct des émissions sur les hospitalisation pour maladies respiratoires et cardiovascu-

laires.

Interactions avec les conditions météorologiques : Des modeles ont été utilisés pour explorer
les effets combinés des concentrations de SO, et des parametres météorologiques (vitesse du
vent, précipitation, température et humidité) sur les hospitalisations. Ces modeles permettent de
mieux comprendre comment les conditions météorologiques modifient I’impact des émissions

de gaz climatiques sur la santé publique.

b) Conditions météorologiques

Une régression multiple a été utilisée pour évaluer I’'impact combiné des conditions météoro-

logiques (vitesse du vent, précipitation, température, humidité relative) sur les hospitalisations.

Modeles a effets fixes et aléatoires : Ces modeles ont été appliqués pour intégrer les spécifi-
cités locales et tenir compte des variations géographiques dans I’impact des conditions envi-
ronnementales sur les hospitalisations. L’objectif est de comprendre comment les fluctuations
des conditions influencent les niveaux de pollution et, par conséquent, la santé des populations

exposées.
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¢) Indicateurs utilisés de santé respiratoire et cardiovasculaire

Des régressions logistiques ont été pour quantifier I’effet des émissions de SO, sur les hos-
pitalisations pour maladies respiratoires (pneumonie, bronchite, IRA) et cardiovasculaires (hy-
pertension, insuffisance cardiaque). Cette approche permet d’évaluer les relations entre 1’ex-
position au SO, et les résultats de santé dans les zones les plus exposées. Régression a effets
aléatoires : Des modeles a effets aléatoires ont été appliqués pour prendre en compte les fac-
teurs environnementaux locaux spécifiques et I’hétérogénéité entre les différentes zones géo-

graphiques.

d) Statistiques descriptives

Les statistiques descriptives (moyennes, écarts-types, fréquences) ont été utilisées pour analy-
ser les variations des cas de maladies respiratoires et cardiovasculaires avant, pendant et apres
I’éruption du Nyiragongo. Ces analyses permettent de décrire les tendances générales et de

comparer les résultats entre les différentes périodes d’exposition aux émissions volcaniques.

Parameétres environnementaux : Les valeurs moyennes et extrémes des conditions environne-
mentales (température, humidité, etc.) ont également été évaluées sur 12 mois pour comprendre

les variations des facteurs climatiques pendant la période d’étude.

e) Interactions SO,-environnement

Des régressions avec interactions ont été exercées pour examiner I’impact combiné du SO, avec
des facteurs environnementaux, tels que la vitesse du vent et les précipitations. Ces analyses
permettent de comprendre les mécanismes d’atténuation (effet de lessivage atmosphérique) et
d’amplification des concentrations de SO,. Elles fournissent des informations sur la maniere
dont les conditions météorologiques influencent la dispersion des gaz volcaniques et leur im-

pact sur la santé publique.
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Chapitre 4: Présentation et discussion des

résultats

4.1 Présentation des résultats

4.1.1 Variation des hospitalisations liées aux maladies respiratoires et car-

diovasculaires en fonction des concentrations de SO,

Tableau 3 : Tendances temporelles des cas des maladies

Nombre des cas  Coef. St.Err. t-value p-value 95 % 95 % Sig.
Conf. Inf  Conf. Sup

Mois : base 1 0 . . . . .

2 -2.952 65.882 -0.04 0.964 -132.711 126.806

3 21.526 64.433 0.33 0.739 -105.381 148.432

4 27.619 65.882 0.42 0.675 -102.140 157.378

5 -6.702 63.790 -0.11 0.916 -132.341 118.936

6 15.366 65.129 0.24 0.814 -112.910 143.642

7 106.469 67.593 1.58 0.116 -26.661 239.598

8 25.095 65.882 0.38 0.704 -104.663 154.854

9 -0.552 66.700 -0.01 0.993 -131.923 130.818

10 -21.257 64.433 -0.33 0.742 -148.163 105.650

11 20.139 65.129 0.31 0.757 -108.137 148.414

12 70.091 64.433 1.09 0.278 -56.815 196.998

Constant 128.952 46.585 2.77 0.006 37.199 220.706 o

Statistiques globales

Mean dependent 149.319 SD dependent var 211.526

var

R-squared 0.025 Number of obs 260

F-test 0.571 Prob > F 0.852

Akaike crit.  3538.606 Bayesian crit. (BIC) 3581.335

(AIC)

5% p<0.01, #* p<0.05, * p<0.1

L’analyse de la variation mensuelle du nombre de cas montre une dynamique temporelle ou
les différences mensuelles par rapport a janvier ne sont généralement pas significatives. Le
modele indique une constante significative de 128.952 cas en janvier (p < 0.01). Bien que
juillet et décembre affichent des augmentations de 106.469 et 70.091 cas respectivement, ces
différences ne sont pas statistiquement significatives (p > 0.05). Les autres mois montrent des
variations modestes, sans significativité (p > 0.05). Le faible R? (0.025) et I'insignifiance du

test F (p = 0.852) suggerent que la saisonnalité mensuelle n’explique qu’une faible part de la
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variation des cas, indiquant que d’autres facteurs, comme les conditions environnementales,
influencent davantage le nombre de cas. Ces résultats soulignent I’importance d’une approche

intégrée pour la gestion des risques sanitaires dans les zones affectées par le Nyiragongo.

Tableau 4 : Impact des concentrations de SO; et des facteurs environnementaux sur les hospitalisations

Maladie Coef. St.Err. t-value p-value 95 % 95 % Sig.
Conf. Inf  Conf. Sup

av_so2 0 0 0.00 1.000 0 0

ap_so2 0 0 0.00 1.000 0 0

vitesse_vent 0 0.098 -0.00 1.000 -0.193 0.193

temperature 0 0.988 -0.00 1.000 -1.945 1.945

humidite 0 0.093 -0.00 1.000 -0.182 0.182

precipitation 0 0.006 0.00 1.000 -0.011 0.011

Constant 4.5 24.002 0.19 0.851 -42.747 51.747

Statistiques globales

Mean dependent 4.500 SD dependent var 2.295

var

R-squared 0.000 Number of obs 288

F-test 0.000 Prob > F 1.000

Akaike crit.  1308.878 Bayesian crit. (BIC) 1334.519

(AIC)

w54 p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Les concentrations de SO, avant et apres I’éruption, ainsi que les autres facteurs environne-
mentaux (vitesse du vent, température, humidité, prélevement), n’ont aucun effet détectable
sur les hospitalisations, avec des coefficients nuls et un R? également nul (0,000). Ces résultats
révelent que ni les facteurs environnementaux ni 1I’éruption de 2021 n’a contribué de maniere

significative a la variation des cas dans les données analysées.
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4.1.2 Influence des conditions météorologiques sur I’effet du SO, sur les

hospitalisations

Tableau 5 : Caractéristiques des parametres environnementaux autour du Nyiragongo sur une période
de 12 mois

Variable Obs Mean Std. Dev. Min Max
vitesse vent 12 12.917 2.065 10 17
temperature 12 20.442 0.264 19.8 20.7
humidite 12 77.5 2.747 73 81
precipitation 12 86.433 43.008 25.6 200.2
TauxSO2 12 66972.014 40383.933 7322.24 144015.73

L’analyse descriptive des variables environnementales autour du Nyiragongo (n=12) met en
évidence des concentrations élevées et tres variables de SO, (M = 66 972.014 tonnes, ET = 40
383.933, min = 7 322.24, max = 144 015.73), reflétant une dynamique complexe des émissions
volcaniques. Les conditions météorologiques montrent une température stable (M = 20.442°C),
une humidité élevée (M = 77.5%) et des précipitations variables (M = 86.433 mm, min = 25.6,
max = 200.2 mm). La vitesse du vent (M = 12.917 m/s) suggere des conditions favorables a la
dispersion des polluants. Ces données fournissent un contexte clé pour analyser les interactions
entre les émissions volcaniques et I’atmosphere locale, ainsi que leurs impacts potentiels sur la

santé.

4.1.3 Comparaison des modeles a effets fixes et a effets aléatoires

Tableau 6 : Résultats du modeéle de régression a effets aléatoires des facteurs environnementaux sur le
nombre de cas de maladies

Nombredescas Coef. St.Err. t-value p-value [95% Conf Interval] Sig
vitesse_vent -29.387 7.424 -3.96 .000 -43.938 -14.837 k¥
temperature -14.679 37.622 -0.39 .696 -88.415 59.058
humidite -8.739 5.352 -1.63 102 -19.228 1.75
precipitation 1.096 .606 1.81 .071 -.092 2.284 *
TauxSO2 -.002 .001 -2.47 .013 -.004 -.001 ox
SO2_Vitvent .0002518 .0000832  3.03 .002 .0000888  .0004149  #**
prec_so2 -.0000129 5.78e-06 -2.23 .026 -.0000242  -1.55e-06  **
Constant 1409.594  1104.864 1.28 202 -755.899  3575.087

Mean dependent var 149.319 SD dependent var 211.526

Overall r-squared 0.023 Number of obs 260

Chi-square 35.584 Prob > chi2 0.000

R-squared within 0.133 R-squared between 0.024

w% pe 01, %% p<.05, * p<.1

Le modele de régression multiple (n = 260) met en évidence des prédicteurs significatifs du
nombre de cas de maladies respiratoires et cardiovasculaires (R* = 0.133, p < 0.001). La vi-

tesse du vent exerce 1’effet le plus marqué (8 = —29.387, p < 0.001), réduisant les cas de
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maladies grace a la dispersion des polluants. Les émissions de SO, ont un effet direct négatif
modéré (8 = —0.002, p < 0.05), modulé par deux interactions clés : une interaction positive
avec la vitesse du vent (8 = 0.0002518, p < 0.01), atténuant I’effet protecteur du vent, et une
interaction négative avec les précipitations (8 = —0.0000129, p < 0.05), reflétant un effet de
lessivage atmosphérique. Les précipitations (8 = 1.096, p < 0.1) montrent une tendance margi-
nale a augmenter les cas, tandis que la température et I’humidité n’ont pas d’effets significatifs.
Ces résultats confirment I’importance des interactions entre les facteurs environnementaux et

les émissions volcaniques dans les dynamiques de santé publique.

Tableau 7 : Hausman (1978) specification test

Coef.
Chi-square test value  1.665
P-value 197

Le test de Hausman (y> = 1.665, p = 0.797) indique que le modele a effets aléatoires est
statistiquement préférable au modele a effets fixes. Le non-rejet de I’hypothese nulle confirme
I’absence de différence systématique entre les estimateurs, assurant leur consistance et effi-
cience, tout en validant I’exogénéité des variables explicatives. Ce résultat justifie le recours
au modele a effets aléatoires pour une estimation optimale des relations entre les variables

environnementales et 1’incidence des pathologies.

a) Modele a effet fixe avec analyse période

Tableau 8 : Résultats de la régression linéaire - Impact des variables environnementales sur les hospita-
lisations

Nombredescas Coef. St.Err. t-value p-value [95% Conf. Interval] Sig
vitesse_vent -29.660 7.630 -3.89 0.000 -44.694 -14.626  ***
temperature -9.763 42.677 -0.23 0.819 -93.854 74.328
humidite -8.747 5.407 -1.62 0.107 -19.400 1.907
precipitation 1.101 0.611 1.80 0.073 -0.104 2.305 *
TauxSO, -0.003 0.001 -2.10 0.037 -0.005 -0.0002 *%
SO,_Vitvent 0.000259  0.0000913 2.84 0.005 0.000079  0.000439  ***
prec_so2 -0.0000127  5.91e-06 -2.14 0.033  -0.0000243 -1.0le-06  **
av_eruption 5.826 26.115 0.22 0.824 -45.630 57.283
Constant 1327.005 1167.073 1.14 0.257 -972.622 3626.632

Mean dependent var 149.319 SD dependent var 211.526

R-squared 0.133 Number of obs 260

F-test 4.370 Prob > F 0.000

Akaike crit. (AIC) 3002.107 Bayesian crit. (BIC) 3034.154

w5k p< 01, #* p<.05, * p<.1

Le modele 2 effets fixes (R*> = 0.133, F = 4.370, p < 0.001) identifie plusieurs associa-
tions significatives entre les variables environnementales et les cas de maladies respiratoires

et cardiovasculaires. La vitesse du vent (8 = —29.66, p < 0.01) et les concentrations de SO,
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(8 = —0.003, p < 0.05) ont des effets négatifs sur le nombre de cas, modérés par des interactions
significatives : une interaction positive entre SO, et la vitesse du vent (5 = 0.000259, p < 0.01)
et une interaction négative entre SO, et les précipitations (8 = —0.0000127, p < 0.05). Les
précipitations seules montrent une tendance marginale positive (8 = 1.101, p < 0.1), tandis
que la température et I’humidité restent non significatives. L’absence d’effet notable de la pé-
riode avant I’éruption (8 = 5.826, p = 0.824) suggere une constance des mécanismes étudiés.
Ces résultats soulignent I’importance des interactions entre conditions météorologiques et SO,

pour expliquer les impacts sanitaires des éruptions volcaniques.

b) Modele a effet aléatoire avec analyse période

Tableau 9 : Effet des variables environnementales sur le nombre d’hospitalisations : résultats de régres-

sion
Nombredescas Coef. St.Err. t-value p-value [95% Conf. Interval] Sig
vitesse_vent -29.724 7.585 -3.92 0.000 -44.591 -14.857  wE*
temperature -10.259 42.432 -0.24 0.809 -93.424 72.905
humidite -8.823 5.375 -1.64 0.101 -19.359 1.712
precipitation 1.101 0.608 1.81 0.070 -0.090 2.292 *
TauxSO, -0.003 0.001 -2.12 0.034 -0.005 -0.0002 woE
SO,_Vitvent 0.00026 0.0000908  2.86 0.004 0.000082  0.000438  ***
prec_so2 -0.0000127  5.88e-06 -2.15 0.031  -0.0000242 -1.14e-06  **
av_eruption 5.895 25.964 0.23 0.820 -44.994 56.784
Constant 1330.177 1161.176 1.15 0.252 -945.686  3606.040
Mean dependent var 149.319 SD dependent var 211.526
Overall r-squared 0.023 Number of obs 260
Chi-square 35.490 Prob > chi2 0.000
R-squared within 0.133 R-squared between 0.024

% p< 01, #* p<.05, * p<.1

Tableau 10 : Hausman (1978) specification test

Coef.
Chi-square test value  2.897
P-value 0.716

Suite au test de Hausman, qui a donné des valeurs de probabilité supérieures a 0,05, nous avons
opté pour un modele a effets aléatoires pour analyser I’impact des émissions de SO, issues de
I’éruption du volcan Nyiragongo sur I’incidence des maladies respiratoires et cardiovasculaires
dans la zone d’étude. Les résultats du modele (n = 260) montrent une significativité globale
(x* = 35.490, p < 0.001), bien que la variance expliquée soit faible (R? global = 0.023). La
vitesse du vent (8 = —29.724, p < 0.01) est le prédicteur le plus significatif, suggérant un
effet protecteur de la dispersion des polluants. Les concentrations de SO, ont un effet direct
(B = —0.003, p < 0.05), modulé par des interactions avec la vitesse du vent (SO,_Vitvent,

p < 0.01) et les précipitations (prec_so2, p < 0.05), Ces interactions soulignent la complexité
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des mécanismes par lesquels les émissions volcaniques affectent la santé publique. En parti-
culier, I’effet du SO, varie selon les conditions météorologiques, suggérant que la dispersion
atmosphérique et le lessivage par les précipitations jouent un rdle crucial dans la modulation de
I’exposition aux polluants. Les précipitations montrent une tendance positive marginalement
significative (8 = 1.101, p < 0.07), tandis que la variable relative a I’éruption (av_eruption) n’a
pas d’effet significatif (8 = 5.895, p = 0.82), suggérant que les conditions environnementales

immédiates sont plus déterminantes que la période de 1’éruption.

Tableau 11 : Comparaison des modéles a effets fixes et aléatoires des déterminants environnementaux
des maladies a Goma

(1 (2) 3) “)
VARIABLES mal_goma  mal_goma  mal_goma  mal_goma
vitesse_vent -47.53%%% 47 53FF*F 4B SO¥FF 4B 56%F**
(15.12) (15.12) (15.47) 15.47)
temperature -13.61 -13.61 1.061 1.061
(76.55) (76.55) (87.27) (87.27)
humidite -10.81 -10.81 -11.04 -11.04
(10.92) (10.92) (11.00) (11.00)
precipitation 1.365 1.365 1.378 1.378
(1.248) (1.248) (1.256) (1.256)
TauxSO2 -0.00338*  -0.00338* -0.00390 -0.00390
(0.00201) (0.00201) (0.00248) (0.00248)
SO2_Vitvent 0.000360**  0.000360** 0.000385** 0.000385%*
(0.000170)  (0.000170)  (0.000185)  (0.000185)
prec_so2 -1.79e-05 -1.79e-05 -1.72e-05 -1.72e-05
(1.19e-05)  (1.19e-05)  (1.22e-05)  (1.22e-05)
av_eruption 18.84 18.84
(52.82) (52.82)
Constant 1,816 1,816 1,548 1,548
(2,243) (2,244) (2,377) (2,378)
Observations 96 96 96 96
R-squared 0.214 0.215
Number of id_maladie 8 8 8 8

Standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

L’analyse comparative des modeles a effets fixes et aléatoires montre une stabilité notable des
coeflicients, ce qui témoigne de la robustesse des relations. La vitesse du vent demeure le
prédicteur principal, avec un effet négatif significatif constant (8 ~ —47.53 en effets fixes et
B ~ —48.56 en effets aléatoires, p < 0.01). L’interaction entre le SO, et la vitesse du vent
reste significative dans les deux modeles (p < 0.05), soulignant un effet modérateur stable.
Le taux de SO, est marginalement significatif dans les modeles a effets fixes (8 = —0.00338,
p < 0.1) mais perd sa significativité dans les effets aléatoires (8 = —0.00390). Les variables
météorologiques (température, humidité, précipitations) restent non significatives, bien que des

variations apparaissent entre les modeles. L’introduction de la variable "av_eruption’ dans le
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modele a effets aléatoires n’améliore que marginalement le pouvoir explicatif. En somme, les

modeles montrent une cohérence générale, avec une légere préférence pour les effets aléatoires.

Tableau 12 : Comparaison des modéles a effets fixes et aléatoires des déterminants environnementaux

des maladies a Karismbi

(1) (2) 3) 4)
VARIABLES mal_kar mal_kar mal_kar mal_kar
vitesse_vent -20.77%%* -20.77%* -22.66%* -22.66%*
(9.271) 9.271) (9.430) (9.430)
temperature -4.566 -4.566 22.28 22.28
(46.95) (46.95) (53.18) (53.18)
humidite -5.792 -5.792 -6.223 -6.223
(6.697) (6.697) (6.703) (6.703)
precipitation 0.886 0.886 0.910 0.910
(0.766) (0.766) (0.765) (0.765)
TauxS0O2 -0.00108 -0.00108 -0.00202 -0.00202
(0.00123) (0.00123)  (0.00151)  (0.00151)
SO2_Vitvent 0.000152 0.000152  0.000198*  0.000198*
(0.000104) (0.000104) (0.000113) (0.000113)
prec_so2 -1.13e-05  -1.13e-05  -9.95¢-06  -9.95e-06
(7.31e-06) (7.31e-06) (7.41e-06) (7.41e-06)
av_eruption 34.46 34.46
(32.19) (32.19)
Constant 898.7 898.7 408.5 408.5
(1,376) (1,379) (1,449) (1,452)
Observations 96 96 96 96
R-squared 0.111 0.123
Number of id_maladie 8 8 8 8

Standard errors in parentheses
*k p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

L’analyse comparative des modeles a effets fixes et a effets aléatoires révele plusieurs points
clés concernant les cas de maladies a Karisimbi. La vitesse du vent est un prédicteur robuste,
avec un effet négatif 1égerement plus marqué dans les modeles a effets aléatoires (8 = —22.66, p
< 0.05) par rapport aux modeles a effets fixes (8 = —20.77, p < 0.05). L’interaction entre le SO,
et la vitesse du vent devient significative dans les modeles a effets aléatoires (8 = 0.000198,
p < 0.1), ce qui suggere que la variabilité inter-individuelle capture mieux cette dynamique.
La température montre des variations sensibles selon le modele, mais reste non significative.
L’introduction de la variable ’av_eruption’ dans les modeles a effets aléatoires indique une
augmentation des cas, bien que non statistiquement significative. Le pouvoir explicatif des
modeles est modeste, avec un léger ajustement amélioré dans le modele a effets aléatoires (R?
= (.123 contre 0.111 pour les effets fixes). Les autres variables (humidité, précipitations, taux
de SO,) demeurent non significatives, suggérant une robustesse des estimations. Globalement,
la vitesse du vent est le facteur prédictif le plus stable, tandis que les autres variables montrent

une sensibilité variable selon la spécification du modele.
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Tableau 13 : Comparaison des modéles a effets fixes et aléatoires des déterminants environnementaux des mala-
dies a Nyiragongo

(D (2 3 4)
VARIABLES mal_nyir mal_nyir mal_nyir mal_nyir
vitesse_vent -6.244 -6.244 -4.058 -4.058
(8.752) (8.752) (8.870) (8.870)
temperature -17.56 -17.56 -48.60 -48.60
(44.32) (44.32) (50.03) (50.03)
humidite -5.148 -5.148 -4.651 -4.651
(6.322) (6.322) (6.305) (6.305)
precipitation 0.929 0.929 0.901 0.901
(0.723) (0.723) (0.720) (0.720)
TauxSO2 -0.00128 -0.00128  -0.000187  -0.000187
(0.00116)  (0.00116)  (0.00142) (0.00142)
SO2_Vitvent 0.000117  0.000117 6.37e-05 6.37e-05
(9.84e-05) (9.84e-05) (0.000106) (0.000106)
prec_so2 -8.78¢-06  -8.78e-06 -1.03e-05 -1.03e-05
(6.90e-06) (6.90e-06) (6.97¢-06) (6.97e-06)
av_eruption -39.85 -39.85
(30.28) (30.28)
Constant 832.6 832.6 1,399 1,399
(1,299) (1,299) (1,363) (1,363)
Observations 96 96 96 96
R-squared 0.127 0.145
Number of id_maladie 8 8 8 8

Standard errors in parentheses
*+k p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

L’analyse des modeles a effets fixes et aléatoires pour la région du Nyiragongo montre des
patterns distincts dans la relation entre les variables environnementales et les cas de maladies.
Les R? sont modestes mais comparables (0,127 et 0,145), suggérant une 1égere amélioration
avec les effets aléatoires. Les variables météorologiques montrent des effets non significatifs,
avec un effet négatif de la vitesse du vent, une température plus négative dans le modele a effets
aléatoires, et un effet stable de ’humidité. Les précipitations ont un effet positif modeste. Les
interactions avec le S O, révelent des effets subtils, le S O, ayant un effet plus négatif dans le
modele a effets fixes. L’introduction de la variable d’éruption suggere une possible réduction
des cas avant I’éruption, bien que non significative. Les modeles, avec 96 observations sur 8
catégories de maladies, indiquent une constante élevée des cas, indépendamment des facteurs

environnementaux.

Tableau 14 : Hausman (1978) specification test

Coef.
Chi-square test value 0
P-value 1

L’ application du test de spécification de Hausman (1978) a notre modele révele une statistique
du Chi-deux de 0 associée a une p-value de 1. Ce résultat est statistiquement significatif et par-

ticuliecrement éloquent. La p-value de 1, largement supérieure au seuil conventionnel de 0,05,
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indique clairement que nous ne pouvons pas rejeter I’hypothese nulle du test de Hausman. Les
résultats statistiques indiquent que 1’estimateur a effets aléatoires est non seulement cohérent,

mais aussi plus efficace pour notre analyse.

Ce résultat valide notre choix méthodologique d’utiliser un modele a effets aléatoires pour étu-
dier I'impact de I’éruption du Nyiragongo sur les hospitalisations, plutét qu’un modele a effets
fixes. L’absence totale de différence systématique entre les deux types d’estimateurs (indiquée
par la statistique du Chi-deux de 0) renforce la robustesse de nos résultats et confirme I’absence

de biais d’endogénéité significatif dans notre spécification.

4.1.4 Disparités géographiques des hospitalisations dans les zones rive-

raines du Nyiragongo

Tableau 15 : Analyse descriptive de la répartition des pathologies par zone géographique &8 Goma, Karisimbi et

Nyiragongo
N Mean SD Min Max] N Mean SD Min Max
Asthme Asthme_bronchite
mal goma 12 125 4681 6 22 | mal goma 12 26 15.684 7 54
mal kar 12 1917 1505 O 5 mal kar 12 3.833 4303 O 13
mal nyir 12 0583 1.165 O 4 mal nyir 12 2333 2146 O 6
tot mal 12 15 6.453 7 28 | tot mal 12 32167 19.026 7 63
HTA Hypertension_arterielle
mal goma 12 110.333 22.572 80 154 | mal goma 12 283.75 56.175 212 376
mal kar 12 20.667 6.513 13 30 | malkar 12 267.583 52.938 193 366
mal nyir 12 4.25 3519 1 13 | mal nyir 12 24333 18994 5 64
tot mal 12 13525 21.201 107 172| tot mal 12 575.667 70.868 471 707
IRA Insuffisance_cardiaque
mal goma 12 396.583 214.870 173 917 | mal goma 12 35583 7.740 21 48
mal kar 12 179.417 38.988 138 253 | mal kar 12 225 2094 0
mal nyir 12 34.167 26957 4 91 | mal nyir 12 0333 0492 O 1
tot mal 12 610.167 233.462 321 1154 tot mal 12 38.167 8953 22 53
Pneumonie_grave Pneumonie_simple
mal goma 12 233.167 134.592 59 531 | mal goma 12 485.083 161.194 318 820
mal kar 12 70.25 39.722 35 187 mal kar 12 764.167 159.301 546 1121
mal nyir 12 10 4348 3 17 | mal nyir 12 266.167 165.263 84 606
tot mal 12 313.417 160.241 128 724 | tot mal 12 1515.417356.916 1190 2297

L’analyse détaillée de la distribution des différentes pathologies respiratoires et cardiovascu-
laires révele des patterns distincts selon les zones géographiques autour du Nyiragongo. Les
données utilisées couvrent la période allant de janvier 2021 a décembre 2021. Ces cas pro-
viennent des dossiers médicaux des centres de santé et hopitaux des zones étudiées (voir le

details dans les tableaux en Annex).

Maladies respiratoires :

Les Infections Respiratoires Aigués (IRA) représentent une charge majeure a Goma (M =
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396.583 cas) et Karisimbi (M = 179.417 cas), tandis que la pneumonie simple prédomine a
Karisimbi (M = 764.167 cas) et Goma (M = 485.083 cas). Les pneumonies graves sont éga-
lement significatives a Goma (M = 233.167 cas). Les cas d’asthme et d’asthme bronchitique,
bien que moins fréquents, restent notables, avec une prépondérance a Goma (M = 12.5 et 26.0

cas respectivement).

Maladies cardiovasculaires :

L’hypertension artérielle constitue la pathologie cardiovasculaire dominante, avec des moyennes
élevées a Goma (M = 283.75, ET = 56.175) et Karisimbi (M = 267.583, ET = 52.938). Les
cas d’HTA simple montrent également une distribution significative, particuliecrement a Goma
(M = 110.333, ET = 22.572). L'insuffisance cardiaque présente une incidence plus modérée,

principalement concentrée a Goma (M = 35.583, ET = 7.740).

Disparités géographiques :

La distribution spatiale des pathologies montre une incidence élevée a Goma, suivie de Kari-
simbi, tandis que Nyiragongo enregistre les taux les plus bas. Ces disparités refletent proba-
blement des différences d’exposition aux émissions volcaniques, de densité de population et
d’acces aux soins. Les écarts-types élevés pour certaines pathologies, notamment les IRA et les
pneumonies, indiquent une variabilité temporelle liée aux fluctuations environnementales. Ces
observations fournissent des bases solides pour prioriser les interventions sanitaires et adapter

les stratégies de gestion des risques dans les zones impactées par le Nyiragongo.

Tableau 16 : Distribution globale des cas de maladies par zone géographique autour du Nyiragongo

Variable Obs Mean Std.Dev. Min Max
mal goma 96 197.875 199.443 6 917
mal kar 96 163.76  253.145 0 1121
mal nyir 96 42.771 103.106 0 606
tot mal 96 404.406 503.478 7 2297

L’analyse descriptive de la distribution des cas de maladies (n = 96) montre des disparités
marquées entre les zones étudiées. Goma enregistre la moyenne la plus élevée (M = 197.875
cas), avec une variabilité importante (ET = 199.443, min = 6, max = 917), reflétant une ex-
position accrue aux risques environnementaux. Karisimbi présente une charge de morbidité
notable (M = 163.76 cas), avec une forte dispersion (ET = 253.145, max = 1121), suggérant
des fluctuations temporelles ou différentielles d’exposition. Nyiragongo affiche I’incidence la
plus faible (M = 42.771 cas, ET = 103.106), potentiellement liée a une densité de population
moindre. Globalement, les cas totaux (M = 404.406, max = 2297) mettent en évidence des
épisodes d’exposition aigué, soulignant I’importance d’une analyse spatiale pour orienter les

interventions sanitaires.
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Tableau 17 : Résultats de la régression des hospitalisations selon les zones géographiques

Nombredescas  Coeff. St.Err. t-value p-value [95% Conf] Sig

Goma 0 . . . .

Karisimbi -19.227 29967 -0.64 0.522 -78.24
Nyiragongo -143.849 31.177 -4.61 0.000 -205.244  wkx
Constant 197.875 20.724  9.55 0.000 157.064 ok
Mean dependent var 149.319
SD dependent var 211.526
R-squared 0.086
Number of obs 260
F-test 12.032
Prob > F 0.000
Akaike crit. (AIC) 3503.837
Bayesian crit. (BIC) 3514.519

% pe 0], #* p<.05, * p<.1

L’analyse de régression montre des différences notables dans la distribution des cas par zone
géographique. Comparée a la zone 1 (référence : Zone de santé de Goma), la zone 2 (zone
de santé de Karisimbi) présente une diminution non significative de 19.227 cas, tandis que la
zone 3 (zone de santé de Nyiragongo) enregistre une réduction significative de 143.849 cas. La
constante de 197.875 représente le nombre moyen de cas dans la zone de référence. Bien que
le modele soit statistiquement significatif (F = 12.032, p < 0.001), il explique seulement 8.6%

de la variance totale, suggérant I’existence d’autres facteurs non inclus dans 1’analyse.
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4.1.5 Carte des Zones a Risque d’Exposition au S O,
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Figure 6 : Carte des zones de risques face a I’exposition de S O

Source : Elaboration personnelle a partir des données de la DPS.

La figure 6 illustre la cartographie des zones a risque d’exposition au SO,, basée sur les hospi-
talisations moyennes enregistrées dans les zones de santé de Goma, Karisimbi et Nyiragongo.

Cette analyse repose sur le shapefile des zones de santé fourni par la DPS.

4.1.6 Analyse croisée des entretiens avec les experts de la DPS et de ’'OVG

Dans le cadre de cette étude, des entretiens ont été menés aupres d’experts de la Division
Provinciale de la Santé (DPS) et de 1’Observatoire Volcanologique de Goma (OVG) afin de
mieux comprendre les défis, stratégies et recommandations liés a la surveillance des émissions

volcaniques et a leur impact sur la santé publique.

L’ objectif de cette analyse est de mettre en évidence les convergences et divergences entre ces
deux institutions, I’une étant en charge du suivi sanitaire des populations et I’autre spécialisée

dans la surveillance des phénomenes volcaniques.

La comparaison des résultats des entretiens est présentée sous forme de tableau pour faciliter
I’identification des principaux défis rencontrés, des stratégies mises en place et des recomman-

dations formulées.
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Tableau 18 : Comparaison des entretiens avec la DPS et 'OVG

transmission des données ra-

lentie

Themes Expert DPS Expert OVG
Défis identifiés
Infrastructure Connectivité internet limitée, | Stations de mesure en panne,

manque d’infrastructures mo-

dernes

Contraintes financieres

Manque de ressources pour le

suivi et la riposte

Besoin d’équipements sup-
plémentaires et de finance-

ments pour la surveillance

Insécurité

Départ du personnel de santé,

instabilité récurrente

Surveillance difficile dans
certaines zones en raison du

conflit

Coordination

Participation inégale des par-
tenaires dans les réunions

stratégiques

Manque de synergie avec les
autorités sanitaires pour le

partage des données

Stratégies mises en place

Communication

Usage de WhatsApp pour as-
surer la transmission rapide

des informations

Collecte de données via spec-
trometres et capteurs en zone

accessible

Formation

Sessions régulieres de forma-
tion pour compenser le turno-

ver du personnel

Sensibilisation des techni-
ciens et formation continue

sur I’analyse des gaz

4.2 Discussion des résultats

Les résultats obtenus dans cette étude mettent en évidence des complexes dynamiques entre

les concentrations de S O,, les conditions météorologiques, et la répartition géographique des

impacts sanitaires dans les zones riveraines du Nyiragongo. En discutant les principales obser-

vations par tableau, nous examinons comment ces facteurs interagissent pour expliquer I’évolu-

tion des hospitalisations pour maladies respiratoires et cardiovasculaires, tout en les confrontant

a la littérature existante.
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4.2.1 Variation des hospitalisations liées aux maladies respiratoires et car-

diovasculaires en fonction des concentrations de S O,

Analyse des tendances temporelles

L’analyse des variations mensuelles des hospitalisations pour maladies respiratoires et cardio-
vasculaires et I’impact des concentrations de S O, ne montre pas de résultats significatifs dans
les deux modeles étudiés (p > 0,05, R?2 = 0,025 et R? = 0,000). Ce faible pouvoir explicatif,
similaire aux observations de Caillaud et al.(D. CAmLLAUD A et al., 2019) dans des zones indus-
trielles (R%? = 0,02), contraste avec des études comme celle de Michellier et al., (2020a) qui
rapporte une saisonnalité marquée (R? = 0,35, p < 0,01). Ces divergences suggerent que, dans
le cas du Nyiragongo, les événements éruptifs ponctuels ou des facteurs locaux tels que la topo-
graphie et les caractéristiques socio-environnementales pourraient jouer un réle prédominant,

comme I’ont également noté de (C. M. BaLaaizi et al., 2018).

Par ailleurs Hansell et Oppenheimer, (2004) ont indiqué qu’une concentration élevée de S O,
(> 500 pg/m3) peut entrainer une augmentation significative des hospitalisations, en particu-
lier lorsque les conditions météorologiques, comme une faible vitesse du vent ou une forte
humidité, limitant la dispersion des polluants. L.’absence d’associations significatives dans ce
contexte pourrait donc refléter soit une exposition insuffisamment élevée ou mal réalisée, soit

une complexité contextuelle non capturée par le modele.

4.2.2 Influence des conditions météorologiques sur I’effet du S O, sur les

hospitalisations

Analyse descriptive des parametres environnementaux

L’analyse des données environnementales montre des concentrations de S O, variables (M = 66
972 tonnes, ET =40 383,933), avec des photos allant jusqu’a 144 015,73 tonnes, ce qui souligne
la complexité des émissions du volcan Nyiragongo. Les autres facteurs, comme la température
M = 20,44°C) et 'humidité (M = 77,5%), restent relativement stables, mais la précipitation
(M = 86,43 mm) et la vitesse du vent (M = 12,92 m/s) montre des variations significatives,
influencant la dispersion et le dépot des gaz volcaniques. Ces conditions ont été associées par

Komorowski et al., (2004)a des variations dans la distribution des polluants autour des volcans.

Modeles de régression : Effets fixes et aléatoires

Les modeles de régression montrent que la vitesse du vent (8 = —29,387, p < 0,001) est

un facteur clé dans la dispersion des gaz volcaniques, notamment ainsi I’exposition aux pol-
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luants. Cette observation est en ligne avec Diaf et Bouchaour, qui ont observé que des vents
plus forts réduisent les concentrations de S O,. L’interaction entre S O, et la vitesse du vent
(8 = 0,000259, p < 0,01) montre que si le vent disperse les gaz, il peut aussi prolonger 1’expo-
sition dans certaines zones en aval, comme 1’ont suggéré Tedesco et al., ( 2010). Les résultats
montrent également une tendance marginale a I’augmentation des cas de maladies (8 = 1, 101,
p < 0, 1), mais I’effet négatif du S O, sur ces symptomes (8 = —0, 0000127, p < 0,05) suggere
un phénomene de "lessivage atmosphérique” ou les pluies diminuent les concentrations de S O,
dans I’air (Delmelle et al., 2001).

4.2.3 Disparités géographiques des hospitalisations dans les zones rive-

raines du Nyiragongo

4.2.3.1 Analyse descriptive des pathologies par zone géographique et Comparaison glo-

bale entre les zones géographiques

Les hospitalisations pour maladies respiratoires et cardiovasculaires varient significativement
Goma, avec sa forte densité de population, enregistre les cas les plus élevés de pathologies
respiratoires, soit 485 083 cas de pneumonie simple et 396 583 cas d’infections respiratoires
aigués (IRA). Karisimbi suit avec 764 167 cas de pneumonie simple, tandis que Nyiragongo,
malgré sa proximité avec le volcan, affiche des taux bien plus faibles, avec une moyenne de 42
771 cas. Ces écarts s’expliquent principalement par la densité de population : les zones den-
sément peuplées, comme Goma et Karisimbi, ont une exposition accrue aux gaz volcaniques,
amplifiant les risques sanitaires. A 1’inverse, Nyiragongo, moins peuplée et disposant de moins
d’aires de santé, enregistre naturellement un nombre absolu de cas plus bas. Ce phénomene
est corroboré par les travaux de Michellier et al., (2020) , qui montre que la population moins

dense limite la propagation des maladies.

Les conditions météorologiques jouent également un role important. A Nyiragongo, les gaz
volcaniques se dispersent plus rapidement grace a la direction des vents dominants (du sud-est
vers le nord-ouest) et a la topographie locale, ce qui réduit I’accumulation des polluants dans la
région (DiaF & BoucHAOUR, s. d.). Ainsi, bien que le Nyiragongo soit géographiquement plus
exposé, les facteurs environnementaux et la faible densité de population expliquent en partie

les taux d’hospitalisation plus faiblement observés.

4.2.3.2 Résultats de la régression : Effets des zones géographiques sur les hospitalisa-

tions

Les hospitalisations a Nyiragongo sont significativement plus faibles (8 = —143,849, p <

0,001) par rapport a Goma, qui reste la zone la plus affectée. L’interaction S O,-vitesse du vent
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positif (8 = 0,000252, p < 0,01) souligne un mécanisme de dispersion prolongée en aval,

comme observé par Tedesco et al., (2010).

Les IRA et I’hypertension dominent les pathologies, avec des proportions similaires a celles
documentées par Blong, (1984) : 32% pour les IRA et 16% pour I’hypertension. Ces variations
géographiques entrainent une combinaison de densité démographique, de conditions météo-

rologiques et de proximité €ruptive, en accord avec les conclusions de (BEckEerr et al., 2020)

4.3 Vérification des hypotheses

Cette section examine la validité des hypotheses formulées a la lumiere des résultats obtenus.
Les analyses effectuées dans les sections précédentes permettent d’évaluer si ces hypotheses

sont confirmées ou rejetées, en s’appuyant sur les tableaux et résultats pertinents.

L’hypothese centrale, selon laquelle 1’éruption volcanique du Nyiragongo en 2021 entrainerait
une augmentation significative des hospitalisations pour maladies respiratoires et cardiovascu-
laires en lien avec les concentrations de S O,, est globalement rejetée. Bien que des incidences
notables de maladies respiratoires et cardiovasculaires aient été observées dans les zones rive-
raines pendant et apres 1’éruption, les résultats statistiques n’indiquent pas de lien significatif
entre ces maladies et les concentrations de S O,. Le tableau 3et 4 montrent une tendance géné-
rale sans relation claire entre les périodes de fortes concentrations de S O, et les hospitalisations.
Cette absence de lien suggere que d’autres facteurs, tels que des événements éruptifs ponctuels
ou des influences météorologiques et topographiques, pourraient jouer un role plus important,
nécessitant des analyses supplémentaires pour mieux comprendre la dynamique de ces impacts

sanitaires.

Quant a I’hypothese secondaire 1, qui suggere que les concentrations de S O, plus élevées
pendant I’éruption sont associées a une augmentation significative des hospitalisations pour
maladies respiratoires et cardiovasculaires, elle n’a pas été totalement vérifiée. Les résultats
du tableau 3 ne montrent pas de variation significative des hospitalisations par mois (p > 0.05),
et le faible R2 du modele (0.025) indique que d’autres facteurs influencent la dynamique des
hospitalisations. Par conséquent, bien que 1I’hypothese ne soit pas rejetée, les données ne per-

mettent pas de confirmer pleinement cette relation.

En revanche, I’hypothése secondaire 2, selon laquelle I’impact des concentrations élevées de
S O, sur le nombre d’hospitalisations est amplifié par des conditions météorologiques spéci-
fiques, telles qu’'une faible vitesse du vent et une faible intensité des précipitations, est confir-
mée. Le modele de régression multiple, présenté dans le tableau 6 , montre un effet protecteur
significatif de la vitesse du vent (8 = —29.387, p < 0.001), réduisant les hospitalisations en
dispersant les polluants. Les précipitations moderent également 1I’impact des concentrations de
S O,, comme le montre I’effet significatif sur la variable prec-S O,(8 = —0.0000129, p < 0.05).
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De plus, les interactions entre S O,, vent et précipitations sont significatives, soulignant I’impor-
tance de ces facteurs environnementaux dans I’impact des émissions volcaniques sur la santé

publique.

Enfin, I’hypothese secondaire 3, qui stipule que les zones situées a proximité immédiate du
volcan, ainsi que celles situées dans les directions des vents dominants, présentent des niveaux
de risque élevé de contamination, tandis que les zones éloignées présentent des risques moyens
a faibles, est confirmée en partie. L’ analyse géographique et les résultats du tableaul5 montrent
une incidence plus élevée des hospitalisations a Goma (M = 197.875 cas) et Karisimbi (M =
163.76 cas), tandis que Nyiragongo affiche des taux significativement plus faibles (M = 42.771
cas). De plus, les résultats de la régression, présentés dans le tableau "Résultats de la régression
des hospitalisations selon les zones géographiques”, indiquent une réduction significative des
hospitalisations dans la zone de Nyiragongo par rapport a Goma (8 = —143.849, p < 0.001),
confirmant que les zones proches du volcan ne présentent pas un risque plus élevé. Cependant,
I’effet des vents dominants n’a pas été spécifiquement testé, ce qui nécessite des investigations

complémentaires.

En conclusion, I’ hypothese secondaire 2 a été confirmées, tandis que leshypothéses secon-
daire 1 et n’ont pas pu étre totalement validée en raison de I’absence d’un lien direct et signi-
[icatif entre les concentrations de S O, et les hospitalisations et les données sur la direction du
vent au sommet de Nyiragongo. Ces résultats soulignent 'importance des interactions entre
les facteurs environnementaux et les émissions volcaniques, tout en mettant en évidence la

nécessité d’une analyse approfondie pour tester certaines hypothéses non vérifiées.
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Conclusions et Perspectives

1 Conclusion

Le mémoire intitulé « Effets des gaz du volcan Nyiragongo sur la santé des populations rive-
raines » avait pour objectif principal d’évaluer I'impact de I’éruption volcanique du Nyiragongo
en 2021 sur la santé publique. L’étude s’est concentrée sur 1’analyse de 1’évolution des hospi-
talisations pour maladies respiratoires et cardiovasculaires, en relation avec les concentrations

de dioxyde de soufre (S O,) avant, pendant et apres 1’ éruption.

Dans cette perspective, il s’agissait d’examiner 1’influence des concentrations de S O;sur les
maladies respiratoires et cardiovasculaires au cours des différentes phases de 1’éruption, tout
en tenant compte des interactions avec des conditions météorologiques telles que la vitesse du
vent, et les précipitations, qui entrainent la dispersion et I’impact des gaz. L' étude a également
exploré les disparités géographiques en comparant les cas de maladies enregistrés dans les
zones de santé de Goma, Karisimbi et Nyiragongo, en fonction des niveaux d’exposition aux

émissions de gaz volcaniques.

Ces objectifs reprennent une volonté d’approfondir la compréhension des risques sanitaires
associés aux émissions volcaniques et de proposer des stratégies efficaces pour renforcer la

résilience des populations les plus vulnérables.

Synthese des résultats principaux

L’analyse des tendances temporelles ont révélé une absence de corrélation significative entre
les variations mensuelles des cas de maladies et les émissions de S O, (R? = 0,025, p > 0,05).
Cette observation differe des études précédentes sur la pollution industrielle et suggere que les
émissions du Nyiragongo suivent une dynamique particuliere, principalement influencée par les
facteurs environnementaux et les événements éruptifs plutdt que par des variations saisonnieres

régulieres.

L’étude des conditions météorologiques ont démontré leur rdle crucial dans la dispersion des
gaz volcaniques. La vitesse du vent apparait comme un facteur déterminant (8 = —-29, 387, p <
0,001), capable de disperser les polluants mais aussi de prolonger 1’exposition dans certaines
zones. Les précipitations contribuent a un effet de "lessivage atmosphérique", réduisant les
concentrations de S O, dans I’air (8 = —0,0000127, p < 0, 05).

L’analyse des disparités géographiques révele des variations significatives entre les zones étu-

diées. Goma et Karisimbi enregistrent les nombres de cas les plus élevés, principalement en
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raison de leur forte densité de population, tandis que Nyiragongo, malgré sa proximité avec
le volcan, présente des taux plus faibles. Cette distribution s’explique par une combinaison de
facteurs incluant la densité démographique, les conditions météorologiques locales et la topo-

graphie, qui influencent la dispersion des polluants et 1I’exposition des populations.

2 Lacunes, limites et perspectives de recherche

Malgré les progres importants réalisés dans la compréhension des impacts des gaz volcaniques
sur la santé publique, plusieurs lacunes notables persistent, notamment 1’absence d’études lon-
gitudinales, le manque d’intégration des données environnementales dans les systemes de sur-
veillance sanitaire, et la variabilité des impacts selon les caractéristiques démographiques et
socio-économiques. Ces lacunes mettent en évidence la nécessité de recherches plus approfon-

dies et de stratégies d’intervention améliorées pour mieux protéger les populations exposées.

Limites de I’étude

Cette étude a été limitée par 1’acces restreint aux données sur les concentrations de gaz vol-
caniques dans les zones plus éloignées de Goma, ce qui a réduit la possibilité d’évaluer les
impacts sanitaires dans des localités plus €loignées mais exposées aux panaches gazeux. De
plus, I'utilisation d’une seule station de mesure pour les gaz volcaniques et les données météo-

rologiques a pu introduire des biais dans 1’analyse spatiale des niveaux d’exposition.

Une autre limite importante réside dans 1’absence de suivi longitudinal des patients hospitalisés
pour maladies respiratoires et cardiovasculaires. L’étude s’est concentrée sur les données d’hos-
pitalisation au cours de I’année 2021, sans évaluer les impacts a long terme des expositions aux
gaz volcaniques sur la santé des populations affectées. Cela laisse un champ inexploitable pour

analyser les effets chroniques des gaz sur la santé publique.

Enfin, les données qualitatives obtenues a travers des entretiens avec des experts ont été limitées
en nombre et en diversité. Une représentation plus large des acteurs locaux, notamment les
professionnels de la santé en premicere ligne et les populations directement exposées, pourrait
enrichir les conclusions en fournissant des perspectives complémentaires sur la gestion des

risques et les mécanismes de résilience communautaire.

Pistes de recherche future

a)Besoin de recherches longitudinales

Le manque d’études évaluant les effets chroniques de 1’exposition aux gaz volcaniques reste
une lacune majeure. Les études existantes se concentrent principalement sur les impacts a court

terme des éruptions volcaniques et des émissions de gaz, souvent limitées a des périodes de




EFFETS DES GAZ DU VOLCAN NYIRAGONGO SUR LA SANTE DES POPULATIONS
RIVERAINES 49

crise immédiate. Une approche longitudinale permettrait de mieux comprendre 1I’évolution des
pathologies respiratoires et cardiovasculaires liées a une exposition prolongée aux gaz volca-

niques, ainsi que leurs impacts sur la qualité de vie des personnes touchées.
b)Intégration des connaissances locales

Les savoirs traditionnels et les observations locales sur les comportements volcaniques et les
effets des émissions de gaz sont souvent sous-utilisés dans les approches scientifiques et poli-
tiques. L’intégration de ces connaissances locales pourrait améliorer la précision des modeles

de prévision et des plans d’évacuation.
¢)Variabilité des impacts selon les caractéristiques démographiques et socio-économiques

Les populations vivant dans des zones moins développées ou ayant un acces limité aux soins
médicaux peuvent €tre plus vulnérables aux impacts des gaz volcaniques. Une meilleure prise
en compte des facteurs socio-économiques dans les études permettrait de développer des stra-

tégies de mitigation adaptées.

Perspectives et recommandations

Les futures recherches doivent cibler la surveillance des gaz volcaniques, notamment la prédic-
tion des éruptions et I’amélioration des interventions. La collaboration internationale et pluri-
disciplinaire est essentielle pour développer des solutions durables et renforcer la résilience des

populations exposées.

1. Amélioration de la surveillance sanitaire

— Mise en place d’un systeme de surveillance intégré combinant des capteurs environne-

mentaux et des données hospitalieres.

— Renforcement de la collaboration entre les autorités sanitaires, 1’Observatoire Volcanolo-

gique de Goma (OVG) et les organismes humanitaires.

2. Développement de modeles prédictifs

— Conception de modeles permettant d’anticiper les périodes et zones a risque.

— Intégration de ces modeles dans des systemes d’alerte précoce.
3. Approfondissement des recherches sur les impacts chroniques

— Réalisation d’études longitudinales.

— Analyse des interactions entre polluants volcaniques et conditions socio-économiques.
4. Renforcement de la résilience communautaire

— Sensibilisation des populations aux risques sanitaires.

— Formation du personnel de santé sur les pathologies associées aux émissions volcaniques.

5. Innovations dans la gestion des risques volcaniques
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— Intégration des données environnementales et sanitaires dans les politiques publiques.
— Utilisation de la cartographie SIG pour identifier les zones a risque.

6. Collaboration internationale et multidisciplinaire
— Coopération pour le partage des données et technologies de surveillance.

— Synergie entre experts en volcanologie, épidémiologie et gestion des risques.
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Guide d’entretien aupres des experts de la
cellule SNIS

Introduction

1.

Bonjour, je m’appelle Belden VYALIRENDI et je suis en stage a la cellule
SNIS. Dans le cadre de mon étude sur « ANALYSE DES PERFORMANCES DU
SYSTEME DE SURVEILLANCE SANITAIRE FACE AUX MALADIES RES-
PIRATOIRES ET CARDIOVASCULAIRES DANS LA ZONE RIVERAINE DU
VOLCAN NYIRAGONGO », je souhaite recueillir vos réflexions et expériences.
Cet entretien durera environ 30 minutes. Toutes les informations que vous partage-

rez seront traitées de maniere confidentielle.

Questions sur le systeme de surveillance sanitaire

. Pourriez-vous décrire les principales fonctions de la cellule SNIS dans le suivi des maladies

respiratoires et cardiovasculaires dans la région ?

— Quels types de données collectez-vous régulierement ?

. Comment évaluez-vous I’efficacité du systtme de surveillance sanitaire dans la détection

des cas de maladies respiratoires et cardiovasculaires ?

— Avez-vous des indicateurs de performance spécifiques que vous utilisez ?

. Avez-vous observé une augmentation des cas de maladies respiratoires ou cardiovasculaires

lors des périodes d’émissions de gaz volcaniques ?

— Comment ces périodes sont-elles prises en compte dans vos rapports ?

Questions sur les défis rencontrés

. Quels sont les principaux défis que vous rencontrez dans la collecte et I’analyse des données

relatives aux maladies respiratoires et cardiovasculaires ?

— Existe-t-il des problemes de coordination entre différents acteurs ou de disponibilité des

données ?

. Comment gérez-vous les périodes de surcharge des cas de maladies respiratoires et cardio-

vasculaires ?

— Quelles stratégies avez-vous mises en place pour améliorer la surveillance pendant ces

périodes critiques ?
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3. Y a-t-il des limitations en termes d’équipements ou de personnel qui affectent votre capacité

a surveiller ces maladies efficacement ?

3. Questions sur les recommandations et améliorations

1. Quelles améliorations suggéreriez-vous pour renforcer le systeme de surveillance sanitaire

dans la région ?

— Y a-t-il des formations ou des outils spécifiques qui pourraient améliorer vos perfor-

mances ?

2. Comment pensez-vous que la collaboration entre la cellule SNIS et d’autres acteurs de la

santé peut étre renforcée pour mieux gérer les maladies liées aux émissions volcaniques ?

3. Avez-vous des idées ou des initiatives en cours qui pourraient contribuer a améliorer la
détection et la gestion des maladies respiratoires et cardiovasculaires dans la zone du Nyi-

ragongo ?

Conclusion

Merci beaucoup pour votre temps et pour vos réponses précieuses. Vos idées et
votre expertise sont essentielles pour améliorer notre systeme de surveillance. Si

vous avez des questions ou souhaitez ajouter quelque chose, n’hésitez pas.

Guide d’entretien aupres des experts de ’'OVG

Introduction

Bonjour, je m’appelle Belden VYALIRENDI. Je suis étudiant en master a
I’Université du Burundi, dans le programme « Sociétés, Pouvoirs, Territoires et
Développement Durable », option : Population et Développement. Dans le cadre
de mon étude intitulée « Effets des gaz du volcan Nyiragongo sur la santé des
populations riveraines », je souhaite recueillir vos réflexions et expériences en
tant qu’expert a I’Observatoire Volcanologique de Goma (OVG). Cet entretien du-
rera environ 30 minutes, et je tiens a vous assurer que toutes les informations que

vous partagerez seront traitées de maniere strictement confidentielle.

1. Questions sur la surveillance des émissions volcaniques

1. Pouvez-vous expliquer les principales activités de ’OVG dans la surveillance des émis-

sions volcaniques du Nyiragongo ?
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— Quels gaz spécifiques surveillez-vous régulierement (par exemple SO,, CO,, H,S) ?
— Quelles sont les technologies ou méthodes utilisées pour mesurer ces émissions ?

Comment évaluez-vous la régularité et la précision des mesures effectuées par vos sta-

tions de surveillance ?

— Y a-t-il des périodes ou les données sont difficiles a collecter (pannes, mauvaises condi-
tions météorologiques) ?

Avez-vous observé des variations significatives dans les concentrations de gaz volca-

niques avant, pendant, et apres I’éruption de 2021 ?

— Quels modeles ou tendances avez-vous identifiés concernant la dispersion des gaz dans la
région ?

Comment les données sur les émissions volcaniques sont-elles partagées avec les auto-

rités sanitaires ou les autres parties prenantes, comme la DPS ou le SNIS ?

Questions sur I’impact des émissions volcaniques

. Selon vos observations, quelles zones de la région sont les plus exposées aux concentra-

tions élevées de gaz volcaniques ?

— Quelles conditions météorologiques ou géographiques influencent la dispersion des gaz ?

. Avez-vous constaté des impacts significatifs des émissions de gaz volcaniques sur la

santé publique, tels qu’une augmentation des maladies respiratoires ou cardiovascu-

laires ?

— Si oui, comment intégrez-vous ces observations dans vos rapports ou recommandations ?

. Quels défis rencontrez-vous pour surveiller les effets des émissions volcaniques sur

P’environnement et la santé humaine ?

Questions sur les recommandations et les améliorations

. Quelles améliorations ou renforcements sont nécessaires pour améliorer le suivi des

gaz volcaniques ?
— Par exemple, avez-vous besoin d’équipements supplémentaires, de formations, ou d’un
soutien financier accru ?

Comment pensez-vous que la collaboration entre ’OVG et les institutions de santé
(DPS, SNIS) peut étre améliorée ?

. Avez-vous des suggestions sur la maniére de mieux sensibiliser les populations locales

aux risques liés aux émissions volcaniques et a leurs impacts sur la santé ?
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Conclusion

Merci beaucoup pour votre temps et pour vos réponses précieuses. Vos idées
et votre expertise sont essentielles pour améliorer la compréhension et la gestion
des risques liés aux émissions volcaniques dans la région du Nyiragongo. Si vous

souhaitez ajouter quelque chose ou avez des questions, n’hésitez pas.

Données utilisées

Cette section présente les données brutes utilisées dans cette étude, recueillies aupres des ins-
titutions concernées. Les données incluent des parametres météorologiques mensuels (vitesse
et direction du vent, température, humidité, précipitation, et taux de SO,) et des données sani-
taires détaillées par zone de santé (Goma, Karisimbi, et Nyiragongo), couvrant | année 2021.
Ces informations permettent une analyse approfondie des liens entre les concentrations de gaz

volcaniques et les pathologies respiratoires et cardiovasculaires dans les zones étudiées.

Données météorologiques

Tableau 19 : Données météorologiques mensuelles et Taux SO, de 2021

Mois Vitesse du | Direction | Température | Humidité | Précipitation | Taux SO,
vent (m/s) du vent (°0O) (%) (mm) (ng/m?)
Janvier 12 Nord-Ouest 19,8 80 85,8 93980,15
Février 13 Nord-Ouest 20,3 79 91,2 68112,12
Mars 11 Nord-Ouest 20,3 78 59,8 96295,49
Avril 15 Nord-Ouest 20,4 79 42,4 144015,73
Mai 11 Nord-Ouest 20,7 80 200,2 80996,90
Juin 14 Nord-Ouest 20,7 74 68,4 27711,29
Juillet 10 Nord-Ouest 20,4 73 25,6 14969,56
Aot 15 Nord-Ouest 20,7 73 91,6 52384,75
Septembre 13 Nord-Ouest 20,6 77 78,0 75623,42
Octobre 17 Nord-Ouest 20,7 78 94,6 103456,89
Novembre 13 Nord-Ouest 20,4 78 90,2 38795,63
Décembre 11 Nord-Ouest 20,3 81 109,4 7322,24

Données sanitaires par zone

Récapitulatif annuel 2021
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Tableau 20 : Données sanitaires par zone - Année 2021

Indicateur Goma | Karisimbi | Nyiragongo

Pneumonie grave 2798 843 120

Pneumonie simple 5821 9170 3194

Asthme/bronchite 312 46 28

Asthme 150 23 7

HTA 1324 248 51

Insuffisance cardiaque 427 27 4

Hypertension artérielle 3405 3211 292

IRA 4759 2153 410

Tableau 21 : Données sanitaires de la Zone de Santé de Goma (2021-2022)
Période Pneumonie Pneurponie Asthrr.le/ Asthme | HTA I_nsuf. HTA IRA
grave simple | bronchite cardiaque | notif.
Jan 2021 135 440 33 16 86 39 306 | 304
Fév 2021 148 412 15 12 107 47 212 ] 336
Mars 2021 242 767 42 11 110 38 288 1 340
Avril 2021 415 511 39 10 80 28 226 | 382
Mai 2021 222 456 22 19 112 48 257 1 305
Juin 2021 309 453 38 10 90 36 318 | 237
Juil 2021 531 820 7 9 96 30 371 | 579
Aot 2021 288 366 10 6 134 21 248 | 327
Sept 2021 163 337 9 8 98 37 329 | 209
Oct 2021 151 318 11 15 119 31 2351 173
Nov 2021 59 371 32 12 138 40 239 1 650
Déc 2021 135 570 54 22 154 32 376 | 917
Tableau 22 : Données sanitaires de la Zone de Santé de Karisimbi (2021-2022)
Période Pneumonie Pneurponie Asthrr.le/ Asthme | BHTA I_nsuf. HTA IRA
grave simple | bronchite cardiaque | notif.

Jan 2021 76 602 13 5 30 6 287 1 142
Fév 2021 40 699 2 1 30 4 293 | 138
Mars 2021 81 862 10 2 22 5 366 | 143
Avril 2021 56 847 5 2 28 2 3421 184
Mai 2021 62 734 2 4 20 4 271 | 188
Juin 2021 66 734 8 3 14 0 282 1 241
Juil 2021 187 926 0 0 15 1 272 1 206
Aot 2021 41 698 0 1 16 1 227 1 253
Sept 2021 35 546 1 0 15 0 193 ] 155
Oct 2021 73 609 2 2 27 1 208 | 144
Nov 2021 54 792 0 1 18 0 262 1 194
Déc 2021 72 1121 3 2 13 3 208 | 165




EFFETS DES GAZ DU VOLCAN NYIRAGONGO SUR LA SANTE DES POPULATIONS

RIVERAINES 64
Tableau 23 : Données sanitaires de la Zone de Santé de Nyiragongo (2021-2022)
Période Pneumonie Pneurponie Asthme/ Asthme | BTA I.nsuf. HTA IRA
grave simple | bronchite cardiaque | notif.
Jan 2021 11 148 0 0 4 0 12 13
Fév 2021 9 96 0 0 3 0 5 37
Mars 2021 8 84 4 1 1 0 6 28
Avril 2021 3 88 0 0 1 0 9 30
Mai 2021 5 148 3 1 3 1 27 20
Juin 2021 6 344 0 0 4 0 64 5
Juil 2021 7 480 4 0 1 0 15 91
Aoflit 2021 14 232 3 0 3 1 26 57
Sept 2021 12 329 5 0 13 0 58 16
Oct 2021 17 303 1 0 4 1 28 4
Nov 2021 15 336 2 1 9 1 17 37
Déc 2021 13 606 6 4 5 0 25 72




